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本 书 由 2012 年 德国 Springer Vieweg 出 版 社 出 版 的 《Dieselmotor - Man- 
agement》 德 文 第 5 版 翻译 而 成 ， 它 是 由 世界 著名 的 内 燃 机 燃油 喷射 装置 
跨国 公司 博世 〈Bosch) 公司 组 织 了 各 相关 专业 领域 近 70 位 富有 实践 经 验 
的 资深 专家 撰写 的 具有 权威 性 的 专业 书籍 。 本 书 详细 阐明 了 烷 油 机 燃油 喷 
射 系统 诸如 高 压 燃油 友 、 喷 油 器 、 高 压 油管 、 电 控 单 元 和 传感器 及 执行 器 
等 重要 部 件 的 工作 原理 和 相互 作用 ， 不 仅 有 传统 的 直列 式 和 分 配 式 喷 油 泵 
喷 油 系统 ， 而 且 还 详细 介绍 了 现代 电 控 高 压 共 轨 和 泵 喷嘴 喷 油 系统 的 电子 
控制 和 调节 ， 此 外 还 阐述 了 废气 排放 法 规 、 废 气 测 量 技术 、 诊 断 和 维修 技 
术 等 方面 极为 重要 的 内 容 。 

本 书 适合 于 从 事 柴 油 机 动力 装置 和 燃油 喷射 系统 以 及 汽车 整 车 、 零 部 
件 和 系统 设计 、 人 研究 与 开发 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 并 可 作为 车 辆 工程 、 动 
力 机 械 工程 、 能 源 与 动力 工程 以 及 运载 工具 运用 工程 等 学 科 专 业 的 研究 生 
或 本 科 生 教材 ， 同 样 也 非常 适合 于 汽车 和 配件 工业 的 产品 鉴定 人 员 以 及 电 
子 工 程 师 和 软件 开发 人 员 阅 读 ， 以 了 解 有 关 柴 油 机 控制 和 调节 方面 的 
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本 书 由 2012 年 德国 Springer Vieweg 出 版 社 出 版 的 《Dieselmotor - Man- 
agement》 德 文 第 5 版 翻译 而 成 ， 它 是 由 世界 著名 的 内 燃 机 燃油 喷射 装置 
跨国 公司 博世 (Bosch) 公司 组 织 了 各 相关 专业 领域 近 70 位 富有 实践 经 验 
的 资深 专家 撰写 的 具有 权威 性 的 专业 书籍 。 本 书 详细 阐明 了 柴油 机 燃油 喷 
射 系统 诸如 高 压 燃油 泵 、 喷 油 器 、 高 压 油管 、 电 控 单元 和 传感器 及 执行 器 
等 重要 部 件 的 工作 原理 和 相互 作用 ， 不仅 有 传统 的 直列 式 和 分 配 式 喷 油 泵 
喷 油 系统 ， 而 且 还 详细 介绍 了 现代 电 控 高 压 共 轨 和 和 泵 喷嘴 喷 油 系统 的 电子 
控制 和 调节 ， 此 外 还 阐述 了 废气 排放 法 规 、 废 气 测量 技术 、 诊 断 和 维修 技 
术 等 方面 极为 重要 的 内 容 。 

本 书 适合 于 从 事 柴 油 机 动力 装置 和 燃油 喷射 系统 以 及 汽车 整 车 、 零 部 
件 和 系统 设计 、 研 究 与 开发 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 并 可 作为 车 辆 工程 、 动 
力 机 械 工程 、 能 源 与 动力 工程 以 及 运载 工具 运用 工程 等 学 科 专 业 的 研究 生 
或 本 科 生 教材 ， 同 样 也 非常 适合 于 汽车 和 配件 工业 的 产品 鉴定 人 员 以 及 电 
子 工程 师 和 软件 开发 人 员 阅 读 ， 以 了 解 有 关 柴 油 机 控制 和 调节 方面 的 
知识 。 
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现在 出 版 的 这 本 《柴油 机 管理 系统 》 包 含 了 有 关 柴 油 机 控制 和 调节 方面 
的 丰富 内 容 ， 在 这 方面 不 仅 喷射 技术 和 发 动机 控制 ， 而 且 燃 油 供应 、 起 动 辅 
助 系统 、 转 速 调节 、 降 低 废 气 排放 和 废气 后 处 理 等 也 都 是 重要 的 课题 ， 书 中 
详细 介绍 了 诸如 高 压 燃 油 泵 、 喷 油 器 、 高 压 油 管 、 电 控 单 元 和 传感器 等 重要 
部 件 ， 并 阐明 了 它们 的 工作 原理 和 相互 作用 ， 其 中 不 仅 有 传统 的 直列 式 和 分 
配 式 喷 油泵 喷 油 系统 ， 而 且 还 详细 介绍 了 现代 共 轨 和 系 喷 嘴 喷 油 系统 ， 此 外 
还 阐述 了 废气 排放 法 规 、 废 气 测量 技术 、 诊 断 和 维修 技术 等 方面 极为 重要 的 
内 容 。 

在 这 次 新 出 版 的 第 5 版 中 ， 有 关 柴 油 机 燃料 的 章节 已 更 新 ， 并 补充 了 最 
新 的 内 容 ， 特 别 是 关于 代用 燃料 一 节 的 内 容 已 被 大 大 扩展 了 。 充 量 控制 一 章 
补充 了 双 涡 轮 两 级 增 压 和 HC 收集 器 等 方面 的 内 容 。 低 压 供 油 部 分 一 章 也 作 
了 重大 的 修订 ， 其 中 已 补充 了 各 种 油泵 形式 、 用 于 和 泵 喷嘴 系统 的 回 油 系 统 和 
燃油 分 配 以 及 燃油 箱 总 成 等 方面 的 内 容 。 关 于 共 轨 系统 、 和 泵 喷嘴 系统 和 单 体 
泵 系统 章节 的 内 容 也 都 已 被 更 新 。 在 废气 后 处 理 章 节 中 已 增加 了 有 关 SCR 选 
择 性 催化 还 原 系 统 和 颗粒 捕 集 器 方面 的 内 容 。 

新 版 本 内 容 的 重点 放 在 现代 化 系统 上 。 为 了 详细 探讨 用 于 直列 式 和 分 配 
式 喷 油泵 的 机 械 和 电子 调 速 器 ， 将 同类 丛书 中 “传统 柴油 喷射 系统 ”方面 的 
内 容 已 移 至 本 书 中 。 此 外 ， 在 这 里 应 该 说 明 的 是 ， 本 书 中 的 部 分 内 容 可 以 从 
同一 公 书 中 购买 到 被 缩编 的 两 本 简装 本 ， 一 是 《柴油 机 管理 系统 概论 》 卷 ， 
其 中 简洁 明了 地 冰 明 了 柴油 机 管理 系统 最 重要 的 内 容 ， 二 是 《现代 柴油 机 喷 
油 系统 》 卷 ， 则 专门 介绍 了 关于 共 轨 、 和 泵 喷嘴 和 单 体 泵 等 喷 油 系统 方面 的 
内 容 。 

目前 本 书 主 要 面向 发 动机 和 汽车 开发 工程 师 、 汽 车 技师 和 汽车 技术 人 员 
以 及 汽车 和 发 动机 技术 专业 的 大 学 生 ， 但 是 也 非常 适合 于 汽车 和 配件 工业 的 
产品 鉴定 人 员 和 专家 以 及 电子 工程 师 和 软件 开发 人 员 阅 读 ， 以 了 解 有 关 柴 油 
机 控制 和 调节 方面 的 知识 。 

这 第 5 版 若 没有 许多 人 的 大 力 支 持 是 不 可 能 问世 的 。 在 本 书 完成 的 最 后 
阶段 ， 我 要 感谢 工学 博士 S. Engrlking 教授 和 工学 硕士 A. Horozovic 女士 与 我 
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所 进行 的 专业 讨论 和 给 予 的 支持 ， 此 外 我 还 要 感谢 所 有 的 读者 对 于 本 书 的 修 
订 所 给 予 的 宝贵 指点 。 





康 拉 德 ， 赖 夫 
于 德国 巴 登 - 符 腾 堡 州 弗 里 德 烈 斯 哈 芬 
2012 年 4 月 





译 者 的 话 


燃油 喷射 装置 是 柴油 机 最 重要 的 关键 部 件 ， 被 誉 为 上 染 油 机 的 “心脏 ”。 
纵 观 柴油 机 100 余年 的 发 展 历 史 ， 燃 油 喷射 装置 的 每 次 创新 成 果 无 不 促成 柴 
油 机 具有 里 程 碑 意 义 的 发 展 。 直 列 式 喷 油 泵 的 发 展 促 使 染 油 机 从 间接 喷射 式 
发 展 到 直接 喷射 式 燃烧 过 程 ， 大 大 降低 了 米 油 机 的 燃油 耗 ， 并 显著 改善 了 动 
力 性 能 ; 轴 向 和 径 向 柱 塞 式 分 配 泵 先后 开发 成 功 ， 使 涡轮 增 压 直 喷 式 米 油 机 
(TDI) 进入 轿车 领域 ; 随 着 微 电 子 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 燃 油 喷 射 装 置 
的 电子 控制 和 调节 应 运 而 生 ， 电 子 控制 系统 成 为 柴油 机 的 “大 脑 ” 和 “中 枢 
神经 > ,使 柴油机 到 入 了 现代 化 和 自动 化 时 代 ， 特 别 是 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系 
统 的 问世 ， 将 燃油 压力 的 产生 与 燃油 喷射 的 计量 分 离 ， 为 燃油 喷射 的 控制 和 
调节 带 来 了 极 大 的 灵活 性 ， 使 柴油 机 无 论 是 动力 性 能 和 燃油 耗 还 是 废气 排放 
都 获得 了 前 所 未 有 的 改善 ， 彻 底 改 变 了 以 往 策 重 、 唆 声响 、 振 动 大 和 冒 黑 烟 
的 令 人 厌烦 的 形象 ， 已 成 为 轻声 无 烟 的 清洁 动力 ， 广 泛 应 用 于 载 货 汽车 和 轿 
车 。 现 代 载 货 汽 车 几乎 全 部 采用 柴油 动力 ， 即 使 是 以 往 汽油 机 占 绝 对 优势 的 
轿车 也 越 来 越 多 地 应 用 柴油 机 作为 动力 ， 现 在 欧洲 柴油 机 轿车 的 市 场 占有 率 
已 超过 50% ， 家 庭 第 二 辆 用 车 几乎 都 购买 柴油 机 轿车 ， 甚 至 在 高 档 轿车 ， 特 
别 是 运动 型 SUV 车 上 ， 现 代 清 洁 柴 油 机 以 其 高 转 矩 、 机 动 性 好 和 低 燃 油耗 而 
博得 了 用 户 的 青睐 。 所 有 这 一 切 无 不 是 喷 油 系统 所 作出 的 至 关 重 要 的 不 可 替 
代 的 贡献 。 

本 书 由 2012 年 德国 Springer Vieweg 出 版 社 出 版 的 《Dieselmotor - Manage- 
ment》 德 文 第 5 版 翻译 而 成 ， 它 是 由 世界 最 著名 的 内 燃 机 燃油 喷射 装置 跨国 
公司 博世 (Bosch) 公司 组 织 了 各 相关 专业 领域 近 70 位 富有 实践 经 验 的 资深 
专家 撰写 的 具有 权威 性 的 专业 书籍 。 本 书 详细 阐明 了 柴油 机 燃油 喷射 系统 诸 
如 高 压 燃 油泵 、 喷 油 器 、 高 压 油 管 、 电 控 单 元 和 传感器 及 执行 器 等 重要 部 件 
的 工作 原理 和 相互 作用 ， 不 仅 有 传统 的 直列 式 和 分 配 式 喷 油 泵 喷 油 系统 ， 而 
且 还 详细 介绍 了 现代 电 控 高 压 共 轨 和 和 喷 嘴 喷 油 系统 的 电子 控制 和 调节 ， 此 
外 还 阐述 了 废气 排放 法 规 、 废 气 测量 技术 、 诊 断 和 维修 技术 等 方面 极为 重要 
的 内 容 。 

本 书 适 合 于 从 事 柴油 机 动力 装置 和 燃油 喷射 系统 以 及 汽车 整 车 、 零 部 件 
和 系统 设计 、 研 究 与 开发 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 并 可 作为 车 辆 工程 、 动 力 机 
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械 工 程 、 能 源 与 动力 工程 以 及 运载 工具 运用 工程 等 学 科 专 业 的 研究 生 或 本 科 
生 教 材 ， 同 样 也 非常 适合 于 汽车 和 配件 工业 的 产品 鉴定 人 员 以 及 电子 工程 师 
和 软件 开发 人 员 阅 读 ， 以 了 解 有 关 米 油 机 控制 和 调节 方面 的 知识 。 

本 书 由 范 明 强 教授 级 高 级 工程 师 和 范 裔 峰 工 程 师 翻 译 ， 参 加 翻译 工作 的 
还 有 全 竟 敏 、 范 明 琦 、 刘 底 和 刘 荣 权 等 工程 师 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 歼 请 业 
内 专家 和 广大 读者 对 本 书 翻 译 的 不 当 之 处 给 予 指正 。 


译 者 
2014 年 12 月 于 江苏 无 锡 
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早 在 1863 年 弗 兰 措 斯 ， 埃 蒂 调 ' 莱 诺 尔 (ranzose Etienne Lenoir) 就 曾 对 
一 辆 用 他 开发 的 煤气 机 驱动 的 汽车 进行 过 行驶 试验 ,但 是 这 种 煤气 机 驱动 装置 并 
不 适合 驱动 汽车 上 。 尼 古 劳 斯 奥 古 斯 特 . 奥 托 (Nikolaus August Otto) 首先 开 
发 了 液体 燃料 的 磁 电 机 点 火 四 冲程 发 动机 ， 从 而 就 方便 运用 到 汽车 上 ， 当 然 这 种 
发 动机 的 效率 是 很 低 的 。 和 鲁 道夫 . 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 的 成 就 在 于 ， 他 所 开 
发 的 一 种 发 动机 在 具有 高 得 多 的 效率 ,但 是 他 的 思想 直到 产品 成 熟 可 投入 生产 时 
才 受 到 人 们 的 关注 。 

1897 年 ， 鲁 道夫 ' 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 与 德国 奥 格 斯 堡 - 纽伦堡 机 器 制 
造 厂 (MAN) 共同 合作 制造 了 第 1 台 内 燃 机 功能 性 样机 ， 它 能 够 使 用 价 廉 的 重 
油 运 行 。 当 然 ， 这 第 1 台 柴 油 机 〈 图 1-1) 的 重量 足 足 有 4. St， 而 其 高 度 也 高 达 
3m， 因 此 这 样 的 发 动机 暂时 还 不 可 想象 应 用 到 陆 上 运输 工具 上 。 但 是 ， 随 着 在 
燃油 喷射 和 混合 气 形 成 方面 的 进一步 改善 ,不久 柴油 机 的 发 明 就 获得 了 成 功 ， 它 
被 用 作 船 用 和 固定 式 发 动机 ， 从 此 就 再 也 没有 被 其 它 动力 装置 蔡 代 过 。 
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图 1-1 柴油 机 的 专利 证 书 及 其 1894 年 的 第 一 种 结构 形式 
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鲁 道夫 . 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 在 
逝世 前 不 久 曾 留 下 过 一 名 名言: “我 坚 
信 : 汽车 发 动机 必 将 来 临 ， 我 将 其 作为 
我 毕生 的 使 命 。 


1.1 鲁 道夫 狄 塞 尔 


鲁 道夫 '. 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel， 
1858 一 1913， 图 1-2) 出 生 于 巴黎 ，14 
岁 时 就 决心 要 成 为 一 名 工程 师 ， 他 以 全 
校 第 一 名 的 考试 成 绩 毕 业 于 莫 尼 黑 综 合 
性 理工 学 校 。 


1.1.1 新 发 动机 的 想法 


狄 塞 尔 的 想法 是 要 设计 出 一 种 效率 比 当 时 流行 的 蒸汽 机 高 得 多 的 机 器 。 按 照 
法 国 物理 学 家 萨 迪 ' 卡 诺 (Sadi Carnot) 的 理论 ， 按 绝热 循环 工作 的 机 噩 应 该 能 
够 以 90% 以 上 的 高 效率 运行 。 

狄 塞 尔 首先 根据 卡 诺 模 型 在 纸 上 设 计 他 的 发 动机 ， 他 的 目标 是 要 设计 出 尺寸 
较 小 而 功率 强劲 的 发 动机 。 狄 塞 尔 对 他 的 发 动机 的 性 能 和 工作 能 力 绝对 深信 
不 疑 。 


1.1.2 柴油 机 专利 


1890 年 ， 狄 塞 尔 完成 了 他 的 理论 研究 ，1892 年 2 月 27 日 他 就 向 柏林 皇家 专 
利 局 申请 了 “新 型 高 效 热力 机 器 ”的 专利 ，1893 年 2 月 23 日 他 收 到 了 标题 为 
“内 燃 机 的 工作 过 程 和 结构 形式 ”的 DRP 67207 号 专利 证 书 ， 日 期 注 明 为 1892 
年 2 月 28 日 (图 1-1)。 

这 种 新 的 发 动机 首先 仅 存在 于 理论 上 ， 虽 然 儿 塞 尔 想法 的 正确 性 已 被 多 次 证 
实 ， 但 是 发 动机 制造 商 对 其 技术 上 的 可 行 性 仍 存在 怀疑 。 

1.1.3 发 动机 的 实现 

如 道 依 茨 (Deutz) 煤气 机 制造 股份 公司 这 样 富有 发 动机 制造 经 验 的 公司 都 
为 狄 塞 尔 的 项 目 担 优 ， 因 为 压缩 压力 必须 高 达 25MPa， 技 术 上 面临 着 能 否 实现 的 
问题 。 经 过 狄 塞 尔 长 时 间 的 努力 ， 德 国 奥 格 斯 堡 - 纽伦堡 机 器 制造 厂 (MAN ) 
终于 在 1893 年 同意 与 他 合作 ， 当 然 所 签订 的 合同 也 包括 狄 塞 尔 关于 理想 发 动机 
的 专利 许可 证 。 最 高 压力 从 25MPa 降低 到 9MPa， 而 后 来 又 降低 到 3MPa。 这 种 
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图 1-2 和 鲁 道夫 . 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 
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出 于 机 械 方 面 原因 而 必须 降低 压力 的 做 法 大 大 破坏 了 发 动机 原 有 的 点 火 性 能 ， 当 
然 狄 塞 尔 考虑 用 碳 粉 作为 燃料 的 想法 也 只 能 舍弃 。 

最 终 ， 于 1893 年 春季 开始 制造 第 一 台 无 冷却 的 试验 发 动机 。 首 先 曾 考 虑 用 
煤油 作为 燃料 ， 但 是 后 来 还 是 应 用 了 汽油 ， 因 为 当时 人 们 认为 这 种 燃料 易 自 行 着 
火 〈 实 际 上 这 是 一 个 错误 ) 。 自 行 着 火 的 原理 ， 即 燃油 喷 和 人 压缩 期 间 被 高 度 压缩 
而 变 热 的 燃烧 空气 中 ， 就 在 这 人 台 发 动机 上 得 到 了 证 实 。 

在 第 二 人 台 试 验 发 动机 上 ， 燃 油 不 是 直接 而 是 借助 于 压缩 空气 喷射 和 雾 化 ， 并 
且 发 动机 用 水 进行 冷却 。 

而 正 是 用 第 三 合 试验 发 动机 成 功 地 实现 了 突破 ， 它 被 重新 设计 采用 一 台 单 级 
空气 压缩 条 进行 进 气 空气 增 压 。1897 年 2 月 17 日 由 茶 尼 黑 理 工大 学 葛 里 将 : 施 
罗 德 (Moritz Schrsder) 教授 负责 对 这 台 增 压 发 动机 进行 了 验收 试验 ,测试 结果 
证 实 该 试验 发 动机 达到 了 当时 内 燃 机 所 能 达到 的 最 高 效率 26. 2% 。 

但 是 ， 专 利 权 的 纷争 以 及 与 柴油 机 财团 关于 发 展 策略 的 争论 和 所 遭遇 的 失 
败 ， 使 这 位 天 才 的 发 明 家 承受 着 过 重 的 负担 ， 身 心 交 痒 。1913 年 9 月 29 日 , 他 
可 能 在 横渡 英吉 利 海 峡 赴 英 国 途中 投 海 自 尽 。 


1.2 第 一 全 柴油 机 的 混合 气 形成 
































1.2.1 压缩 空气 喷射 


鲁 道夫 ' 狄 塞 尔 (Rudolf 
Diesel) 当时 无 法 得 到 能 将 燃油 压缩 
到 实现 喷 束 准备 、 油 束 雾 化 和 油 滴 
形成 所 必需 的 压力 ， 因 此 第 一 人 台 业 
油 机 从 1897 年 起 就 采用 压缩 空气 喷 
射 运行 ， 其 中 燃油 是 借助 于 压缩 空 
气 喷 入 气缸 的 。 这 种 方法 后 来 也 被 
戴 姆 勒 (Daimler) 公司 用 于 载 货 
某 油 机 上 。 

喷射 阅 具 有 一 个 压缩 空气 输入 
接头 (图 1-3 中 的 1) 和 一 个 燃油 
输入 接头 (2)。 压 气 机 产生 的 压缩 
空气 被 输入 喷射 间 ， 当 喷 油 器 (3) a 
打开 时 ， 压 缩 空气 将 燃油 喷 信 话 并 
室 ， 在 这 种 两 相 流 动 中 形成 了 油 滴 1 压缩 空气 输入 接头 2 一 稀 油 输入 接头 3 一 喷 油 器 
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快速 蒸发 从 而 能 自行 着 火 所 必需 的 细小 油 滴 。 
由 一 个 凸轮 操纵 喷射 阁 与 曲轴 同步 动作 ， 而 所 喷 出 的 燃油 量 则 由 燃油 压力 控 
制 。 因 为 喷射 压力 由 压缩 空气 产生 ， 因 此 较 低 的 燃油 压力 就 已 足够 了 。 

这 种 喷 油 方法 的 问题 在 于 ， 因 喷 油 器 处 的 压力 较 低 ， 可 燃 混合 气 进入 燃烧 室 
中 的 贯穿 深度 就 较 小 ， 因 此 这 样 形成 的 混合 气 就 不 适合 于 较 大 的 喷 油 量 〈 较 大 
的 发 动机 负荷 ) 和 较 高 的 转速 。 喷 束 准备 所 受到 的 限制 ， 阻 得 了 提高 功率 所 必 
需 的 空气 利用 率 ， 因 而 随 着 喷 油 量 的 增多 ， 就 会 形成 局 部 过 浓 的 混合 气 而 伴随 着 
烟 度 大 大 增加 ， 同 时 相对 较 大 的 油 滴 蒸 发 时 间 较 长 ， 也 不 容许 显著 提高 发 动机 的 
转速 。 这 种 发 动机 的 另 一 个 缺点 是 压气 机 需要 非常 大 的 空间 位 置 ， 但 是 即便 如 
此 ， 这 种 工作 原理 当时 就 能 用 于 载 货 车 上 。 


1.2.2 预 燃 室 柴油 机 


德国 奔驰 (Benz) 公司 的 柴油 
机 采用 了 预 燃 室 。 早 在 1909 年 ， 普 
罗斯 佩 尔 : 埃 尔 . 奥 兰 格 (Prosper 
L” Orange) 就 已 申请 了 这 种 燃烧 方 
法 的 专利 。 采 用 这 种 预 燃 室 的 燃烧 
原理 就 能 取消 复杂 而 又 昂贵 的 压缩 
空气 喷射 。 如 图 1-4 所 示 ， 这 种 方 
法 主 燃烧 室 中 的 混合 气 形成 是 由 副 
燃烧 室 中 部 分 混合 气 燃烧 来 保障 的 。 
这 种 预 燃 室 柴 油 机 具有 一 个 特殊 形 
状 的 预 燃烧 室 ， 甚 头 部 呈 半 圆锥 形 ， 
预 燃 室 与 主 燃 烧 室 之 间 通 过 一 些小 
和 孔 相通 ， 而 预 燃 室 的 体积 约 为 燃烧 
SO 1 一 虐 油 闪 2 一 加 热 预 燃 室 的 炽热 螺旋 体 

所 有 的 喷 油 量 用 约 23 ~ 25MPa 3 一 预 燃 室 4 一 着 火 开始 
的 压力 噶 入 预 燃 室 。 由 于 预 燃 室 中 
的 空气 供应 量 有 限 ， 因 而 只 能 燃烧 一 小 部 分 的 燃油 ， 这 部 分 燃烧 所 提高 的 压力 将 
预 燃 室 中 未 燃烧 或 部 分 裂化 的 燃油 压 入 主 燃烧 室 ， 它 们 与 主 燃烧 室 中 的 空气 再 次 
混合 、 着 火 和 燃烧 。 

预 燃 室 在 这 里 起 着 混合 气 形成 器 的 作用 ， 因 此 也 被 称 为 间接 喷射 。 这 种 燃烧 
方法 最 终 获 得 了 成 功 ， 并 且 一 直 沿用 到 喷 油 技术 发 展 到 能 够 提供 主 燃烧 室 中 混合 
气 形 成 所 必需 的 喷 油 压力 为 止 。 
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图 1-4 预 燃 室 柴油 机 原理 
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1.2.3 直接 喷射 


德国 MAN 公司 的 第 一 台 柴 油 机 是 采用 直接 喷射 工作 的 ， 其 中 燃油 由 喷 油 器 
直接 喷 入 燃烧 室 。 曾 应 用 非常 轻 的 油料 作为 燃油 ， 它 由 一 台 压 气 机 喷 入 燃烧 室 ， 
因 配 备 压气 机 而 使 得 发 动机 的 外 形 尺寸 非常 大 。 

在 载 货车 领域 ， 到 20 世纪 60 年 代 再 次 出 现 了 直接 喷射 荣 油 机 ， 并 逐步 取代 
了 预 燃 室 柴 油 机 。 而 在 轿车 领域 ， 预 燃 室 柴 油 机 因 其 燃烧 噪声 较 轻 而 一 直 沿 用 到 
20 世纪 90 年 代 ， 但 是 在 很 短 的 时 间 内 就 被 直接 喷射 柴油 机 所 取代 了 。 


1.3 第 一 台 汽 车 柴油 机 的 应 用 
























































1.3.1 载 货 车 柴油 机 


第 一 台 柴 油 机 因 具 有 较 高 的 气 和 仙 压 力 显得 大 而 重 ， 根 本 不 适合 在 汽车 上 使 
用 。 直 到 20 世纪 20 年 代 初 ， 才 开始 在 载 货 车 上 搭载 第 一 台 柴 油 机 ， 如 图 1-5 
所 示 。 

因 第 一 次 世界 大 战 ， 普 罗斯 佩 尔 。 
埃 尔 . 奥 兰 格 (Prosper L”Orange， 德 
国 奔驰 公司 董事 ) 中 断 了 柴油 机 的 进 一 
步 开 发 工作 。1923 年 ， 用 于 道路 车 辆 的 
第 一 台 柴 油 机 搭载 在 St 载 货 汽 车 上 。 这 
台 8.8L 排 量 的 4 仙 预 燃 室 上 某 油 机 的 功率 
为 45 ~50PS (译注 : 德语 缩写 ， 指 公制 
马力 ，1PS =735.5W)， 9 月 10 日 搭载 
在 奔驰 公司 载 货 汽车 上 进行 了 第 一 次 行 
驶 试验 ,使 用 褐 煤 焦油 作为 燃料 ， 与 茶 
发 动机 相 比 油耗 降低 了 25% ， 而 且 如 褐 
煤 焦 油 这 样 的 燃料 费用 要 比 征收 高 额 税 
收 的 葵 便 宜 得 多 。 

第 一 次 世界 大 战 之 前 ， 戴 姆 勒 
(Daimler) 公司 也 已 从 事 柴油 机 的 进 一 
步 开发 ， 战 争 结束 后 又 在 用 于 载 货车 的 
柴油 机 方面 继续 进行 研究 ， 差 不 多 与 奔驰 公司 的 载 货 车 同时 ， 于 1923 年 8 月 23 
日 进行 了 第 一 次 行驶 试验 ，1923 年 9 月 底 又 进行 了 另 一 次 行驶 试验 ， 从 柏林 戴 
姆 勒 (Daimler) 工厂 驶 向 斯 图 加 特 并 再 返回 。 
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图 1-5 第 一 台 车 用 直 喷 式 柴 油 机 
(MAN 公司 ，1924 年 ) 
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第 一 批 搭载 柴油 机 的 量 产 载 贷 车 是 在 1924 年 柏林 汽车 博览 会 上 展 出 的 ， 当 
时 3 家 汽车 制造 商 展 出 的 车 型 采用 了 不 同 的 系统 ， 它 们 以 各 自 独特 的 理念 推动 了 
柴油 机 的 发 展 : 

QD 戴 姆 勒 (Daimler) 公司 的 柴油 机 采用 压缩 空气 喷射 。 

Q 奔驰 (Benz) 公司 的 柴油 机 采用 预 燃 室 。 

(3) MAN 公司 的 柴油 机 采用 直接 喷射 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 柴 油 机 的 效率 不 断 提 高 。 第 一 种 机 型 是 功率 为 40FS 的 4 
饶 发动 机， 而 到 1928 年 时 柴油 机 功率 超过 60PS 已 不 再 罕见 ， 最 后 还 为 重型 载 货 
车 生产 了 6 负 和 8 币 ， 功 率 更 为 强劲 的 柴油 机 〈 图 1-6)。 到 1932 年 载 货车 的 功 
率 型 谱 最 高 已 达 140PS。 
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图 1-6 1926 年 MAN 公司 生产 的 世界 上 最 强劲 的 柴油 载 货 
(功率 110kW， 载 重量 10. 51) 





1926 年 ， 汽 车 制造 商 戴 姆 勒 (Daimler) 和 奔驰 (Benz) 合并 成 戴 姆 勒 - 奔 
驰 (Daimler - Benz) 公司 ，1932 年 这 家 新 公司 提出 的 一 项 载 货车 计划 使 柴油 机 
取得 了 突破 ， 该 计划 开发 了 Lo2000 型 载 货 车 ， 其 有 效 载 重量 2t， 而 总 重 不 足 5t， 
所 搭载 的 OM 59 型 4 入 柴油 机 排 量 3. 8L， 功 率 55PS， 而 最 大 车 型 为 L5000 型 
(有 效 载重 量 St， 总 重 10. St) 。 所 有 车 型 都 能 提供 与 汽油 机 相同 的 功率 ， 但 并 非 
是 经 济 性 最 好 的 柴油 机 。 

至 今 ， 柴 油 机 因 其 良好 的 经 济 性 ， 在 全 世界 载 货 车 领域 内 一 直 保 持 着 主导 地 
位 ， 几 乎 所 有 的 重型 载 货车 都 由 柴油 机 驱动 ， 其 中 在 日 本 几乎 都 是 大 排 量 自然 吸 
气 柴 油 机 ， 而 在 美国 和 欧洲 则 都 采用 高 增 压 中 冷 柴油 机 。 
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1.3.2 轿车 烷 油 机 


又 过 了 好 几 年 ， 柴 油 机 才 开 始 进入 轿车 领域 。1936 年 德国 梅 塞 德 斯 ( Mer- 
cedes) 公司 开始 销售 的 Mercedes 260D 轿车 ,搭载 4 氏 柴 油 机 ， 功 率 为 45PS 
(图 1-7 和 图 1-8)。 
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图 1-7 第 一 辆 柴油 机 轿车 : 1936 年 的 Mercedes 260D 轿车 
[发 动机 功率 45PS (33kW)， 燃 油耗 9. 5L/100km ] 


柴油 机 作为 轿车 的 动力 装置 很 
长 时 间 内 都 没有 发 展 前 景 ， 因 为 与 
汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 显得 过 于 “ 策 
重 ”。 直 到 20 世纪 90 年 代 方才 改变 
了 形象 。 随 着 废气 涡轮 增 压 和 高 压 
喷 油 系统 的 出 现 ， 柴 油 机 才 与 汽油 
机 势均力敌 ， 两 者 的 功率 和 环保 性 
能 旗 鼓 相当 。 因 为 柴油 机 与 汽油 机 
相 比 没有 爆燃 ， 首 先 能 在 低 转 速 范 
围 内 实现 高 增 压 ， 从 而 获得 高 的 转 
和 矩 和 非常 好 的 行驶 性 能 。 当 然 ， 柴 图 1-8 ”Mercedes 260D 轿车 柴油 机 和 
油 机 的 另 一 个 优点 是 其 具有 高 的 效 Bosch 直列 式 喷 油 奈 
率 ， 这 就 获得 越 来 越 多 的 驾驶 人 的 
认可 ， 在 欧洲 每 两 辆 新 注册 的 轿车 中 就 有 一 辆 是 柴油 轿车 。 





@@ UMM0640Y 


@@e@ 柴油 机 管理 系统 





1.3.3 其 它 使 用 范围 

20 世纪 初 柴 油 机 开始 被 作为 船舶 的 动力 来 源 。1903 年 第 一 艘 装备 25PS 柴油 
机 的 船舶 运行 。1913 年 第 一 台 1000PS 柴油 机 驱动 的 铁路 机 车 问世 。 即 使 是 飞行 
先驱 者 也 对 柴油 机 表现 出 浓厚 的 兴趣 ， 在 “ 章 柏林 伯 珊 号 飞艇 ”(〈Craf Zeppelin ) 
上 柴油 机 被 用 作 推 进 动 力 装置 。 


1.4 博世 柴油 喷射 





1.4.1 博世 进入 柴油 机 技术 领域 


1886 年 ， 罗 伯 特 : 博世 (Rob- 
ert Bosch,，1861 一 1942, 图 1-9) 在 
德国 斯 图 加 特 开办 了 一 家 “精密 机 
械 和 电子 技术 作坊 ”， 他 雇佣 了 一 
位 机 械 师 和 一 名 学 徒 。 最 初 ， 他 的 
工作 范围 是 安装 和 修理 电话 机 、 电 
报 机 、 避 和 雷 器 和 其 它 精 密 机 械 。 

由 博世 (Bosch) 工厂 开发 的 
低压 磁 电 机 点 火 装置 从 1897 年 起 成 
为 汽油 机 可 靠 的 点 火 装置 ， 这 个 产 
品 是 日 后 迅速 扩大 成 为 罗伯特 ' 博 
世 企业 的 起 点 。1902 年 ， 它 又 接着 
生产 高 压 磁 电机 点 火 装置 和 火花 
寨 。 这 些 点 火 设备 中 所 用 的 衔 铁 形 
状 至 今 仍 包含 在 罗伯特 . 博世 有 限 | ns pnt Coe Baca 
责任 公司 的 商标 图 形 中 。 

1922 年 ， 罗 伯 特 ' 博世 转向 致力 于 改进 柴油 机 。 他 相信 ， 用 于 这 些 发 动机 
的 某 些 附 件 与 磁 电机 点 火器 和 火花 塞 相 似 ， 都 能 成 为 适合 博世 精密 机 械 工厂 批量 
生产 的 产品 ， 它 们 就 是 某 油 机 用 的 喷 油 友 和 喷 油 器 。 

鲁 道夫 ' 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 早 就 想 研 发 直接 喷射 燃油 柴油 机 ， 但 是 没 
能 实现 ， 因 为 当时 尚 无 法 提供 为 此 所 必需 的 喷 油 泵 和 喷 油 器 。 与 压缩 空气 喷射 时 
所 应 用 的 燃油 泵 不 同 ， 这 种 喷 油 和 泵 必需 适合 于 高 达 几 百 个 大 气压 的 背 压 ， 而 喷 油 
带 则 必须 具有 十 分 精细 的 吗 孔 ， 因 为 喷 油 泵 和 喷 油 絮 在 发 动机 中 承担 的 任务 是 计 
量 并 筋 化 燃油 。 
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博世 想 要 开发 的 这 种 喷 油 泵 应 该 不 仅 能 胜任 当时 所 有 的 小 型 柴油 发 动机 的 要 
求 ， 而 且 还 应 满足 未 来 车 用 柴油 机 的 需求 。1922 年 12 月 28 日 ， 博世 终于 做 出 
了 接受 这 项 开发 任务 的 决定 。 


1.4.2 对 喷 油 泵 的 要 求 


博世 所 要 开发 的 喷 油 泵 应 该 做 到 ， 即 使 是 在 小 噶 油 量 时 各 个 泵 油 元 件 之 间 仍 
仅 有 非常 小 的 偏差 ， 从 而 使 得 发 动机 即使 在 低 念 速 转速 下 也 能 平稳 而 又 均匀 地 运 
转 ， 而 对 于 全 负荷 运行 则 必须 能 够 将 供 油 量 增 大 4 或 5 倍 。 此 工 况 下 所 必需 的 喷 
油 压 力 已 超过 10MPa。 博 世 要 求 喷 油泵 的 性 能 应 该 确保 正常 运行 超过 2000h。 

这 些 要 求 对 于 当时 的 技术 状况 而 言 是 非常 高 的 ， 不 仅 在 流体 控制 技术 方面 要 
做 相当 多 的 工作 ， 而 且 即 使 对 于 制造 技术 和 材料 技术 而 言 ， 这 样 的 任务 也 是 一 个 
非常 大 的 挑战 。 


14.3 ” 喷 油 泵 的 开发 


首先 ， 博 志 试 验 了 各 种 不 同 结构 形式 的 喷 油 人 汞 ， 它 们 部 分 是 滑 阀 控 制 的 ， 部 
分 是 阀 控制 的 ， 而 喷 油 量 则 是 通过 改变 柱 塞 行程 来 调节 的 。 到 1924 年 底 , 已 有 
一 种 噶 油 泵 结构 形式 (图 1-10) 可 供 使 用 了 ， 就 其 供 油 能 力 、 耐 入 性 和 较 小 的 结 
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图 1-10 1923/1924 年 的 博世 ( Bosch) 喷 油 泵 结构 形式 
1 一 调节 齿 条 ”2 一 润滑 油 进 油 接 头 ”3 一 泵 油 柱 寨 4 一 高 压 油管 接头 
5 一 压力 阀 (出 油 阀 ) ”6 一 燃油 进 油 接 头 ”7 一 阀 手 杆 ”8 一 停车 和 和 泵 吸 手 柄 
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构 空 间 和 需求 而 言 ， 这 种 喷 油 泵 不 仅 能 满足 在 柏林 汽车 博览 会 上 展 出 的 奔驰 
(Benz) 工厂 预 燃 室 柴油 机 的 要 求 ， 而 且 也 能 满足 MAN 公司 直接 喷射 柴油 机 的 
要 求 。 

1925 年 3 月 ， 博 世 〈Bosch) 通过 与 阿 可 罗 (Acro) 股份 公司 签订 合同 获得 
了 使 用 阿 可 罗 (Acro) 专利 的 权利 ， 该 专利 是 包括 空气 室 及 其 喷 油 和 泵 和 喷 油 天 
在 内 的 空气 室 式 柴油 机 系统 。 由 弗 兰 菊 ' 朗 格 〈Franz Lang) 在 德国 茶 尼 黑 开 发 
的 阿 可 罗 (Acro) 和 泵 具有 一 个 独特 的 带 有 和 斜 枝 的 滑冰 ， 该 请 阀 转 动 调节 供 油 量 。 
后 来 ， 朗 格 (Lang) 就 将 这 种 控制 供 油 量 的 斜 楼 移 用 到 喷 油 泵 柱 蹇 上 。 
虽然 阿 可 罗 (Acro) 喷 油 泵 的 供 油 特性 并 不 符合 博世 ( Bosch) 试验 噶 油 泵 
已 具备 的 供 油 特性 ， 但 是 博世 (Bosch) 想 用 阿 可 罗 (Acro) 发 动机 与 特别 适合 
于 小 气缸 单元 和 高 转速 的 柴油 机 联系 起 来 ， 并 以 这 种 方式 为 喷 油 条 和 喷 油 器 的 进 
一 步 开 发 黄 定 坚固 的 基础 。 除 此 之 外 ， 博 世 〈Boseh) 还 有 一 个 想法 ， 即 通过 阿 
可 罗 (Acro) 专利 许可 证 对 发 动机 广 的 要 求 促进 车 用 柴油 机 的 推广 ， 从 而 有 助 
于 交通 的 机 动 化 。 

1926 年 10 月 朗 格 (Lang) 从 公司 离职 后 ,博世 (Bosch) 公司 的 工作 重点 
又 转移 到 喷 油 和 泵 的 开发 工作 上 。 此 后 不 入， 就 生产 出 第 一 批 达 到 批量 生产 水 平 的 
博世 (Bosch) 柴油 机 喷 油 泵 。 


1.4.4 达到 批量 生产 水 平 的 博世 柠 油 机 喷 油 泵 


正如 1925 年 就 已 制订 的 设计 计划 和 经 修改 的 阿 可 罗 ( Acro) 泵 那样 ， 博 世 
(Bosch) 喷 油 泵 〈 图 1-11) 的 泵 油 柱 塞 上 具有 控制 供 油 量 的 倾斜 杰 边 ， 但 是 在 
其 它 方面 它 与 其 所 有 的 前 辈 有 着 显著 的 差别 。 

阿 可 罗 (Acro) 泵 转动 俏 油 柱 塞 的 杠杆 机 构 位 于 泵 体外 面 ,而 博世 
(Bosch) 喷 油 泵 则 采用 位 于 泵 体内 的 调 方 齿 条 与 泵 油 元 件 调节 套 简 上 的 齿轮 相 
路 合 的 结构 形式 。 

为 了 高 压 油 管 在 喷 油 终了 时 全 压 ， 防 止 喷 油 器 渗 漏 滴 油 ， 喷 油泵 压力 闪 
(出 油 阀 ) 导向 套 中 的 闪 芯 上 有 一 小 段 圆柱 形 的 小 柱 塞 ， 它 在 落座 时 能 起 到 抽 吸 
仓 载 作用 ， 因 而 与 早期 应 用 的 外 载 方法 相 比 ， 博 世 〈Bosch) 喷 油 泵 在 各 种 不 同 
转速 和 喷 油 量 调节 情况 下 能 达到 非常 良好 的 供 油 稳定 性 ， 而 且 使 得 多 缸 喷 油泵 所 
有 硝 油 元 件 供 油 均匀 性 的 调整 变 得 非常 容易 ， 减 轻 了 调整 工作 量 ， 并 缩短 了 调整 
时 间 。 

简洁 明了 的 结构 使 得 喷 油 泵 的 装配 和 调试 变 得 非常 容易 ， 而 且 零 件 的 更 换 也 
要 比 早期 的 结构 形式 方便 得 多 ， 同 时 喷 油 泵 泵 体 的 结构 设计 符合 铸造 和 常规 加 工 
的 要 求 。 这 种 适合 于 实际 批量 生产 的 博世 ( Bosch) 喷 油 泵 1927 年 4 月 制造 出 第 
一 批 样品 ，1927 年 11 月 30 日 通过 了 更 大 批量 生产 ， 以 及 用 于 2 氏 、4 氏 和 6 饼 
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柴油 机 的 喷 油 泵 结构 形式 的 认证 。 此 后 试验 样品 经 历 了 公司 内 部 检验 和 企业 实际 
运行 的 严格 考验 ， 证 实 其 具有 出 色 的 性 能 和 可 靠 性 。 
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图 1-11 第 一 批 博 志 (Bosch) 批 产 喷 油泵 (1927 年 ) 
1 一 凸轮 轴 ”2 一 深 轮 挺 柱 3 一 扇形 齿 圈 4 一 调节 齿 条 ”5 一 进 油 接头 
6 一 泵 油 柱 塞 套 7 一 调节 套 简 ”8 一 高 压 油管 接头 ”9 一 小 柱 塞 压力 阀 (出 油 阀 ) 
10 一 机 油 标尺 ”11 一 泵 油 柱 塞 

















1.4.5 喷 油 器 和 了 喷 油 器 体 


喷 油 妖 和 喷 油 器 体 的 开发 与 喷 油 泵 的 开发 平行 进行 。 用 于 预 燃 室 柴 油 机 的 轴 
针 式 喷 油 咒 首 先 交 付 使 用 。 与 用 于 直 喷 式 荣 油 机 的 博世 ( Bosch) 喷 油 泵 投入 使 
用 的 同时 ，1929 年 初 孔 式 喷 油 器 也 投入 使 用 。 

喷 油 器 和 喷 油 器 体 的 尺 才 总 是 很 快 就 与 新 使 用 的 喷 油 泵 尺寸 相 匹配 ， 当 然 发 
动机 制造 商 希 望 喷 油 器 和 喷 油 器 体 同 样 也 能 与 汽油 机 上 的 火花 塞 那样 很 快 地 装 入 
气缸 盖 中 。 博 世 (Bosch) 满足 了 这 些 愿 望 ， 并 又 制造 出 了 可 旋 和 人 气缸 盖 的 喷 油 
器 体 。 
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1.4.6 喷 油 泵 调 速 器 


由 于 柴油 机 不 像 汽 油 机 那样 可 
以 自行 调节 ， 因 此 为 了 保持 一 定 的 
转速 和 防止 超速 导致 损坏 ， 必 须 配 
备 调 速 器 。 因 此 汽车 某 油 机 从 一 开 
头 就 配备 了 这 种 调 速 装置 。 起 初 ， 
发 动机 三 自行 生产 这 种 调 速 器 ， 而 
且 无 例外 都 是 离心 式 调 速 器 ， 但 是 
不 和 久 发 动机 三 就 希望 能 省 掉 调 速 器 
的 传动 机 构 并 与 喷 油 泵 组 合 在 一 起 。 
1931 年 ， 博 世 〈Bosch) 公司 生产 
出 博世 (Bosch) 调 速 器 《图 
1-12) ， 满 足 了 这 些 需 求 。 


1.4.7 博世 熔 油 喷射 技术 的 推广 


直到 1928 年 8 月 ,博世 (Bosch) 
公司 已 经 生产 了 上 千 台 喷 油 泵 。 当 汽车 
柴油 机 开始 发 展 的 时 候 ， 博 世 (了 Bosch ) 
因 已 做 好 了 谁 备 ， 因 而 就 能 够 向 发 动机 
制造 商 提 供 成 熟 的 喷 油 装置 (图 1-13)。 
由 于 博世 (Bosch) 喷 油 泵 和 吗 油 絮 已 经 
受 考 验证 实 是 可 靠 的 ， 因 此 绝 大 多 数 发 
动机 公司 都 放弃 了 自行 制造 这 些 喷 油 装 
置 的 努力 。 

在 开发 柴油 机 喷 油 泵 时 ,博世 
(Bosch) 公司 在 精密 机 械 制 造 方面 的 经 
验 ( 例 如 润滑 油泵 的 制造 ) 使 其 受益 匪 
浅 ， 从 而 使 得 它 的 产品 能 够 不 “按照 纯 
粹 的 机 械 制造 原理 ”进行 生产 ,这 有 助 
于 它 取得 市 场 优势 ， 因 此 博世 (Bosch) 
公司 为 柴油 机 的 发 展 起 到 了 重要 的 作用 。 
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图 1-12 博世 (Bosch) 喷 油泵 及 其 





离心 式 调 速 器 
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图 1-13 博世 (Bosch) 柴油 喷射 的 


( 





告 宣 传 画 





图 中 文字 : 技术 大 师 的 杰作 : Bosch 
柴油 喷射 泵 和 喷 油 器 ) 
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第 2 章 柴油 机 应 用 领域 











没有 其 它 的 内 燃 机 能 像 柴油 机 〈Dieselmotor)2 那样 有 多 种 用 途 ， 这 首先 是 
因为 柴油 机 具有 高 的 热效率 ， 以 及 与 此 有 关 的 高 燃油 经 济 性 。 

柴油 机 的 主要 应 用 领域 是 : 

QD 固定 式 发 动机 ; 

@) 轿车 和 轻型 货车 ; 

(3) 重型 载 货车 ; 

史 工程 机 械 和 农业 机 械 ; 

(3) 铁路 机 车 ; 

@ 船舶 。 

柴油 机 可 被 设计 成 直列 式 和 YV 形 发 动机 。 原 则 上 ， 它 非常 适合 于 增 压 ， 因 
为 与 汽油 机 不 同 ， 它 不 会 发 生 爆燃 。 


2.1 性 能 标准 


下 列 特点 和 性 能 对 于 柴油 机 的 应 用 具有 重要 意义 (举例) : 
Q 发 动机 功率 ; 

@) 升 功 率 ; 

@ 运行 安全 性 ; 
由 制造 成 本 ; 


@) 运行 经 济 性 ; 















































”和 鲁 道 夫 : 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel，1858 一 1913 ) 于 1892 年 申请 了 他 的 第 一 个 专利 一 一 “新 型 高 效 
热力 机 器 ”的 专利 ， 因 此 以 他 的 名 字 命名 ， 但 是 当时 这 种 发 动机 尚 需 进行 许多 开发 工作 ， 直 到 
1897 年 第 一 台 柴 油 机 才 在 奥 格 斯 堡 的 MAN 公司 问世 。 
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@) 外 形 美观 〈 例 如 发 动机 舱 的 设计 ) 。 
根据 应 用 范围 的 不 同 ， 柴 油 机 的 设计 也 具有 不 同 的 重点 。 


2.2 应 用 领域 








2.2.1 固定 式 发 动机 


固定 式 发 动机 (例如 发 电机 组 ) 往往 以 恒定 不 变 的 转速 运行 ， 因 此 发 动机 
和 喷 油 系统 能 够 按照 这 个 转速 进行 优化 设计 ， 调 速 器 相应 于 所 需 负 和 荷 来 改变 喷 油 
量 。 对 于 这 种 用 途 ， 可 继续 使 用 机 械 调 节 的 喷 油 装置 。 

轿车 和 载 货车 发 动机 也 能 被 作为 固定 式 发 动机 使 用 ,但 是 必要 的 时 候 发 动机 
的 调节 参数 必须 根据 已 改变 的 运行 条 件 重新 进行 匹配 。 
2.2.2 轿车 和 轻型 货 

特别 是 对 于 轿车 发 动机 (图 2-1) 而 言 ， 对 牵引 力 和 运转 平稳 性 有 很 高 的 要 
求 。 在 该 领域 ,通过 发 动机 的 进一步 开发 和 具有 电子 柴油 机 控制 (EDC) 功能 
的 喷 油 系统 获得 了 长 足 的 进步 ， 因 此 从 20 世纪 90 年 代 初 以 来 ， 其 功率 和 转 矩 特 
性 得 到 了 显著 的 改善 ， 而 且 柴 油 机 也 进入 了 高 档 轿 车 领域 。 














1000 2000 3000 “4000 min-! 
转速 








@@ UMM0603D 





图 2-1 采用 泵 喷嘴 喷 油 系统 的 轿车 烷 油 机 (举例 ) 
1 一 气门 机 构 “2 一 喷 油 器 ”3 一 活塞 和 活塞 销 以 及 连 杆 ”4 一 增 压 空气 冷却 器 ”5 一 冷却 液 汞 “6 一 气缸 
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轿车 所 应 用 的 高 速 机 型 的 转速 高 达 5500r/min， 其 机 型 型 谱 从 高 级 轿车 上 排 
量 为 5000mL 的 10 包机 直至 小 型 轿车 上 排 量 为 800mL 的 3 生机 。 

欧洲 新 的 轿车 柴油 机 仅 开 发 直接 喷射 式 机 型 (DI， 以 下 简称 为 “ 直 喷 式 ”)， 
因为 直 喷 式 柴 油 机 的 燃油 耗 要 比 预 燃 室 柴 油 机 低 约 15% ~20% 。 当 今 的 轿车 柴 
油 机 几乎 全 装备 废气 涡轮 增 压 器 ， 增 压 柴油 机 比 同 档 汽 油 机 具有 明显 更 大 的 转 
抢 。 当 今 轿车 上 所 能 达到 的 最 大 转 矩 大 多 取决 于 可 供 使 用 的 变速 器 ， 而 并 不 取决 
于 发 动机 。 

越 来 越 苛 刻 的 废气 排放 限 值 ， 以 及 不 断 提 高 的 功率 需求 必须 具备 非常 高 喷 油 
压力 的 喷 油 系统 ， 未 来 对 废气 性 能 的 要 求 不 断 提 高 也 对 柴油 机 开发 商 提出 了 严峻 
的 挑战 ， 因 此 未 来 在 废气 后 处 理 领域 将 会 出 现 进 一 步 的 发 展 。 


2.2.3 重型 载 货 车 


重型 载 货车 柴油 机 〈 图 2-2) 首先 必须 是 非常 经 济 的 ， 因 此 在 这 种 应 用 场合 
只 能 运用 直 喷 式 柴 油 机 (DI) ， 其 高 速 机 型 的 转速 范围 最 高 约 为 3500r/min。 









































和 


1000 1500 2000 2500 min-1 
转速 














UMM0604D 











图 2-2 采用 共 轨 喷 油 系统 的 载 货车 柴油 机 (举例) 
1 一 发 电机 “2 一 喷 油 器 3 一 燃油 共 轨 4 一 供 油 燃油 泵 






































货 汽 车 柴油 机 的 废气 排放 限 值 也 越 来 越 低 ， 这 就 意味 着 对 它们 各 自 的 喷 油 
系统 和 新 的 废气 后 处 理 系 统 的 开发 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 
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2.2.4 工程 机 械 和 农业 机 械 


工程 机 械 和 农业 机 械 是 柴油 机 传统 的 应 用 领域 。 在 设计 这 一 类 柴油 机 时 ， 除 
了 经 济 性 之 外 ， 对 结构 坚固 性 、 运 行 可 靠 性 和 维修 便利 性 等 方面 要 给 予 特 别 的 重 
视 ， 而 其 最 大 体积 功率 比 和 噪声 的 优化 具有 比 轿车 柴油 机 较 少 的 要 求 。 在 这 种 应 
用 场合 ， 柴 油 机 的 功率 从 约 3KW 直到 相当 于 重型 载 货车 柴油 机 的 功率 。 

在 工程 机 械 和 农业 机 械 上 ， 仍 应 用 多 种 多 样 的 机 械 调节 式 的 喷 油 系统 。 与 所 
有 其 它 应 用 水 冷 式 柴 油 机 占 优势 的 场合 不 同 ， 在 工程 机 械 和 农业 机 械 上 坚固 和 简 
单 可 徘 的 风 冷 机 型 仍 具 有 很 大 的 意义 。 


2.2.5 铁路 机 车 


与 较 大 的 船舶 柴油 机 相似 ， 铁 路 机 车 上 某 油 机 主要 处 于 持续 运行 状态 。 除 此 之 
外 ， 有 时 候 它 还 必须 能 胜任 使 用 品质 较 差 的 柴油 ， 而 其 结构 斥 才 介 于 较 大 载 货 汽 
车 柴油 机 至 中 型 船舶 柴油 机 的 矿 才 之 间 。 


2.2.6 船舶 


根据 应 用 场合 的 不 同 ， 对 船舶 柴油 机 的 要 求 有 非常 大 的 差异 。 有 用 于 舰 船 、 
快艇 和 竞赛 快艇 的 所 谓 高 功率 柴油 机 ， 这 些 应 用 场合 使 用 转速 范围 在 400 ~ 
1500r/min 之 间 和 最 多 24 和 红 的 四 冲程 中 速 机 (图 2-3)。 男 外 ， 还 有 应 用 持续 运 














400 600 800 1000 min-1 
转速 


@ UMM0605D 





图 2-3 采用 单 红 喷 油 泵 的 船舶 上 沫 油 机 (举例) 
a 一 发 动机 功率 上 一 行驶 阻力 特性 曲线 v 一 全 负荷 极限 范围 
1 一 增 压 器 2 一 飞轮 
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行经 济 性 极其 好 的 二 冲程 大 型 柴油 机 ， 这 些 大 型 低速 柴油 机 (转速 <300r/min) 
的 热效率 最 高 可 达到 55% ， 这 是 活塞 式 发 动机 可 达到 的 最 高 热效率 。 

大 型 低速 柴油 机 大 多 数 使 用 价格 低廉 的 重油 运行 ， 为 此 在 船上 必须 具备 昂贵 
的 燃油 预 处 理 设 备 。 根 据 品 质 的 不 同 ， 燃 油 必须 被 加 热 到 最 高 160C ， 确 保 其 秋 
度 降 低 到 滤 清 器 和 燃油 泵 能 够 正常 工作 的 水 平 。 

较 小 的 船舶 往往 使 用 原本 用 于 载 货 车 的 柴油 机 ， 因 此 开发 成 本 较 低 ， 可 经 济 
地 运行 ， 但 是 在 这 些 应 用 场合 因 使 用 条 件 的 变化 ， 必 须 重新 进行 匹配 调整 。 


2.2.7 多 种 燃料 发 动机 


对 于 一 些 特殊 应 用 场合 〈 例 如 用 于 公共 设施 非常 差 的 地 区 或 军事 用 途 ) ， 开 发 
了 能 换 用 柴油 、 汽 油 和 类 似 燃 料 的 多 燃料 柴油 机 ， 但 是 现在 这 种 多 燃料 发 动机 几乎 
没有 什么 意义 ， 因 为 这 种 发 动机 已 不 能 满足 当今 对 废气 排放 和 功率 性 能 的 要 求 。 


2.3 发 动机 特性 数据 


表 2-1 列 出 了 各 种 柴油 机 和 汽油 机 最 重要 的 技术 数据 。 
汽油 直接 喷射 式 (BDE) 汽油 机 《以 下 简称 为 “ 直 喷 式 汽油 机 ”) 的 平均 有 















































效 压 力 要 比 表 格 中 所 列 出 的 进 气 道 喷射 汽油 机 高 约 10% ， 而 比 燃 油耗 则 降低 高 
达 25% 。 直 喷 式 汽油 机 的 压缩 比 最 大 可 达到 = =13。 
表 2-1 柴油机 和 汽油 机 技术 数据 的 比较 


















































才 定 转速 | 后 岂 7 升 功率 | 比重 量 “| 比 从 油耗 
/(r/min) /(kW/L) |/(kg/kW) |/(g/kWh) 
/MPa 

柴油 机 
IDI@ 轿 车 自然 吸 气 3500 ~5000| 20~24 | 0.7~0.9 | 20~35 5~3 320 ~240 
IDI@ 轿 车 增 压 3500 ~4500| 20~24 | 0.9~1.2 | 30~45 4~2 290 ~240 
DI 轿车 自然 吸 气 3500 ~4200| 19~21 | 0.7~0.9 | 20~35 S93 240 ~220 
DI 轿车 增 压 中 冷 (LLK)® |3600 ~4400| 16 ~20 0.8 ~2.2 30~60 4~2 210 ~195 
DI@ 载 货 汽车 自然 吸 气 ”12000 ~3500| 16~18 | 0.7~1.0 | 10~18 9~4 260 ~210 
DI 包 载 货 汽车 增 压 2000 ~3200| 15~18 | 1.5~2.0 | 15~25 8~3 230 ~205 
DI9 载 货 汽 车 增 压 中 冷 (LLK®)l1800 ~2600| 16~18 1.5 ~2.5 25 ~35 5~2 225 ~ 190 
工程 和 农业 机 械 1000 ~3600| 16~20 | 0.7~2.3 6 ~28 10~1 280 ~ 190 
铁路 机 车 750 ~1000 | 12~15 | 1.7~2.3 | 20~23 10~5 | 210 ~200 
船舶 (4 冲程 ) 400~1500 | 13~17 | 1.8~2.6 | 10~26 16~13 | 210 ~190 
船舶 (2 冲程 ) 50 ~ 250 6~8 1.4~1.8 3~8 32~16 | 180~160 
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( 续 ) 
ee 才 定 转速 | go Ws 升 功率 | 比重 量 “| 比 燃油 耗 2 
/ (x/min) ps | EWE) | /Ge /gkwh) 
汽油 机 
轿车 自然 吸 气 4500 ~7500| 10~11 | 1.2~1.5 | 50~75 2~1 | 350~250 
轿车 增 压 5000 ~7000 7~9 ls1:3 85 ~105 2~1 380 ~250 
载 货 汽 车 2500 ~ 5000 7~9 0.8~1.0 20 ~30 6~3 380 ~270 
QD 用 下 列 公式 就 能 由 平均 有 效 压力 计算 出 转 夭 (Nm) 
i 
@ ”最 佳 比 央 油耗 。 
加 IDI: 间接 晓 射 ( 预 类 室 柴 油 机 )。 
@ DI: 直接 喷射 
加 “LIK: 增 压 空 气 冷却 (简称 为 “中 冷 ”)。 
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柴油 机 是 向 内 混合 气 自行 着 火 的 发 动机 。 燃 烧 所 必需 的 空气 在 燃烧 室 中 被 高 
度 压 缩 ， 同 时 产生 高 的 温度 ， 喷 和 人 其 中 的 柴油 自行 着 火 ， 柴 油 中 所 含有 的 化 学 能 
经 燃烧 产生 热量 ， 再 由 柴油 机 转换 成 机 械 功 。 

柴油 机 是 效率 最 高 的 内 燃 机 〈 大 型 低速 柴油 机 的 热效率 可 超过 50% ) ， 与 此 
相关 ， 它 也 就 具有 较 低 的 燃油 耗 、 废 气 有 害 物 相对 较 少 ， 而 且 通 过 预 喷射 可 降低 
噪声 ， 这 些 优 点 有 助 于 柴油 机 的 广泛 应 用 。 

柴油 机 特别 适合 于 增 压 ， 它 不 仅 能 提高 功率 收益 和 进一步 改善 效率 ， 而 且 还 
能 减少 废气 中 的 有 害 物 ， 并 降低 燃烧 噪声 。 

为 了 降低 轿车 和 载 货 车 的 NO, 排 放 ， 一 部 分 废气 被 返回 到 柴油 机 的 进 气管 中 
进行 废气 再 循环 (ECR) ， 而 为 了 获得 更 低 的 NO, 排 放 ， 还 可 对 再 循环 废气 进行 
冷却 。 

柴油 机 能 按 二 冲程 原理 也 能 按 四 冲程 原理 工作 ， 而 在 汽车 上 则 主要 应 用 四 冲 
程 柴油 机 。 





















































3.1 工作 原理 


一 全 崇 油 机 有 一 个 或 更 多 个 气 氏 。 通 过 空气 -燃油 混合 气 (以 下 简称 为 
“可 燃 混合 气 ”) 的 燃烧 所 产生 的 推力 驱动 每 个 气 氏 (图 3-1 中 的 5) 中 的 活塞 
(3) 向 上 和 向 下 运动 ， 正 因为 如 此 的 工作 原理 ， 这 种 发 动机 被 称 为 “往复 活塞 
式 发 动机 ”。 
连 杆 (11) 将 活塞 的 往复 运动 转换 成 曲轴 (14) 的 旋转 运动 ， 而 曲轴 上 的 
飞轮 (15) 则 支持 这 种 运动 ， 并 减 小 因 仅 在 个 别 气 和 燃烧 而 产生 的 旋转 不 均匀 
性 。 曲 轴 转 速 也 被 称 为 发 动机 转速 。 


3.1.1 四 冲程 工作 过 程 


在 四 冲程 煤油 机 (图 3-2) 上 ， 进 排 宛 门 控 制 新 鲜 空 气 与 废气 的 更 换 ， 它 们 
打开 或 关闭 通 向 气缸 的 进 气 道 和 排 气 道 。 每 个 进 气 道 或 排 气 道 可 安装 1 个 或 2 个 
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气门 。 
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图 3-1 4 饶 柴 油 机 (示意 图 中 没有 表示 出 辅助 设备 ) 
1 一 凸轮 轴 2 一 气门 3 一 活塞 4 一 喷 油 系统 气缸 ”6 一 废气 再 循环 7 一 进 气管 
8 一 增 压 器 〈 图 中 示 出 的 是 废气 涡轮 增 压 器 ) ”9 一 废气 管 ”10 一 冷却 系统 11 一 连 杆 
12 一 润滑 系统 “13 一 发 动机 机 体 14 一 曲轴 15 一 飞轮 
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图 3-2 四 冲程 柴油 机 的 工作 循环 

















a) 进 气 行程 b) 压缩 行程 c) 膨胀 行程 〈 做 功 行程 ) d) 排 气 行程 
1 一 进 气 凸 轮轴 ”2 一 喷 油 器 ”3 一 进 气 门 ”4 一 排 气门 ”5 一 燃烧 室 6 一 活塞 7 一 气缸 壁 
8 一 连 杆 9 一 曲轴 ”10 一 排 气 凸轮 轴 ”a 一 曲轴 转角 

d 一 气 氏 直径 MW 一 转 红 5 一 活塞 行程 

太一 压缩 容积 ”内 一 行程 容积 ( 排 量 ) 

0T 一 活塞 上 止 点 UT 一 活塞 下 止 点 
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1. 进 气 行程 
活塞 (6) 从 上 止 点 (0T) 出 


发 向 下 运动 扩大 气缸 中 的 容积 ， 因 
在 气 道中 没有 设置 节气 门 ， 新 鲜 空 


气 通 过 打开 的 进 气 门 直接 流入 气缸 。 

















o 
OO 
























当 到 达 下 止 点 (UT) 时 ， 气 包容 积 。 | 地 
达到 其 最 大 值 。 
2. 压缩 行程 四 柴油 的 着 火 温度 
此 时 所 有 的 进 排 气门 全 都 关闭 ， "uo 
向 上 运动 的 活塞 按照 所 设计 的 压缩 活 这 LEIEA 汪汪 全 生活 蛮 下 正点 
比 ( 从 大 型 柴油 机 的 6:1 直到 轿车 
柴油 机 的 24: 1) 压缩 被 封闭 在 气 饶 图 3-3 压缩 行程 中 的 温度 升 高 





























中 的 空气 ， 同 时 使 空气 温度 最 多 可 
升 高 到 900%C (图 3-3) 。 压 缩 过 程 接近 终了 时 ， 喷 油 器 〈2) 以 非常 高 的 压力 
(目前 最 高 220MPa) 将 燃油 喷 和 人 高 温 空 气 中 。 在 上 止 点 (0T) 时 ， 气 氏 达 到 最 
小 容积 〈 压 缩 容 积 ) 。 

3. 膨胀 行程 〈 做 功 行程 ) 

经 过 着 火 滞后 〈 几 度 曲 轴 转 角 ) 就 开始 膨胀 行程 〈 即 做 功 行程 ) 。 精 细 雾 化 
且 具 备 着 火 条 件 的 柴油 在 燃烧 室 (5) 高 压 高 温 的 空气 中 自行 着 火 并 稳定 燃烧 ， 
从 而 使 气缸 充 量 温度 进一步 升 高 ， 气 拭 中 的 压力 也 再 次 升 高 。 燃 烧 所 释放 出 的 能 
量 基本 上 取决 于 所 喷射 的 燃油 质量 〈 质 调节 ) 。 和 气缸 中 的 高 压 推动 活塞 向 下 运 
动 ， 化 学 能 被 转化 成 动能 ， 曲 柄 连 杆 机 构 则 将 活塞 的 动能 转换 成 曲轴 上 可 供 使 用 
的 转 矩 。 

4. 排 气 行程 

排 气 门 (4) 在 快 接近 下 止 点 (UT) 时 打开 ， 有 压力 的 热 废气 从 气缸 中 流 
出 ， 活 塞 向 上 运动 将 残余 废气 推出 。 

曲轴 每 旋转 两 转 后 ， 又 从 进 气 行程 起 开始 新 一 轮 的 工作 循环 。 


3.1.2 配 气 相位 


进 排 气 凸轮 轴 上 的 凸轮 打开 和 关闭 进 排 气 门 ， 而 在 仅 有 一 根 凸 轮轴 的 发 动机 
上 ， 则 通过 杠杆 机 构 ( 摇 臂 机构 ) 将 凸轮 的 升 程 运 动 传递 到 进 排 气门 上 。 配 气 
相位 表示 进 排 气门 关闭 和 打开 的 时 间 与 曲轴 位 置 的 关系 (图 3-4)， 因 此 它 是 以 
曲轴 转角 度数 给 出 的 。 

曲轴 通过 正 时 带 (或 链条 、 人 齿轮 ) 驱动 凸轮 轴 。 四 冲程 发 动机 的 一 个 工作 
循环 曲轴 旋转 两 转 ， 因 此 凸轮 轴 的 转速 仅 是 曲轴 转速 的 一 半 ， 曲 轴 与 凸轮 轴 之 间 
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的 传动 比 为 2: 1。 

在 排 气 和 进 气 行程 之 间 过 渡 时 ， 
在 一 定 的 范围 内 排 气 门 和 进 气 门 同时 
都 开 着 ， 通 过 这 种 气门 重 本 能 扫除 气 
缸 中 的 残余 废气 ， 同 时 又 能 冷却 气缸 。 


3.1.3 压缩 比 


压缩 比 e 可 用 排 量 和 压缩 容积 
算出 







































































V+V, : 
€= V 3 
发 动机 的 压缩 比 对 发 动机 的 下 列 - 
性 能 具有 决定 性 的 影响 : 图 3-4 四 冲程 柴油 机 的 配 气相 位 
OO 冷 起 动 性 能 ; (以 曲轴 转角 度数 计 ) 
ed PR 0 
pe BE6 一 进 气门 开 ES 一 进 气 门 关 ”Ez 一 奔 油 时 刻 
@ 噪声 排放 ; 0T 一 上 止 点 “UT 一 下 止 点 
@ 废气 有 害 物 排放 。 一 气门 重 和 








根据 发 动机 结构 形式 和 喷 油 方式 
的 不 同 ， 轿 车 和 载 货 车 柴油 机 的 压缩 比 e =16:1 ~24:1， 因 此 要 比 汽油 机 的 压缩 
比 (sa =7:1~13:1) 大 得 多 ， 因 为 受到 汽油 抗 爆 性 的 限制 ,汽油机 气缸 中 的 可 
燃 混 合 气 在 高 压缩 压力 及 其 所 产生 的 高 燃烧 室温 度 下 会 不 受 控制 地 自行 着 火 而 发 
生 爆 燃 。 

在 柴油 机 上 ， 气 红 中 的 空气 被 压缩 到 3 ~5MPa (自然 吸 气 柴油 机 ) 或 7 ~ 
15MPa ( 增 压 柴油 机 ) ， 同 时 温度 升 高 到 700 ~900% ( 见 图 3-3) 。 柴 油 中 最 易 着 
火 的 成 分 的 着 火 温度 约 为 250Y 。 


3.2 ” 转 矩 和 功率 






































3.2.1 转 矩 


连 杆 将 活塞 的 往复 运动 转换 成 曲轴 的 旋转 和 运动。 气缸 中 的 可 燃 混合 气 燃烧 所 
产生 的 高 温 高 压 燃气 膨胀 ， 产 生 推动 活塞 向 下 运动 的 力 ， 通 过 曲轴 的 曲柄 臂 转 换 
成 得 出 转 矩 。 

由 发 动机 产生 的 转 矩 取决 于 平均 有 效 压力 〈 即 作用 于 活塞 上 的 平均 做 功 压 
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力 ) ， 这 可 用 以 下 公式 表示 
M=Yy。* Vg/(4* 7) 

式 中 ”而 一 一 发 动机 排 量 。 

用 于 轿车 的 小 型 增 压 某 油 机 的 平均 有 效 压 力 可 达到 0.8 ~2.2MPa， 而 汽油 机 
的 平均 有 效 压力 仅 0.7 ~1.1MPa。 

煤油 机 所 能 达到 的 最 大 转 矩 取决 于 发 动机 的 结构 ( 排 量 的 大 小 、 增 压 与 否 
等 ) 。 发 动机 转 矩 与 汽车 行驶 需求 的 匹配 基本 上 是 通过 改变 进入 气缸 中 的 空气 和 
燃油 质量 及 其 混合 气 形成 来 进行 的 。 

转 矩 随 着 转速 的 提高 而 增 大 直至 达到 最 大 转 矩 〈 图 3-5) ， 但 是 随 着 转速 的 
更 进一步 提高 ， 转 和 矩 反 而 又 降低 〈 与 发 动机 容许 的 最 大 转 矩 、 所 期 望 的 行驶 性 
能 和 变速 器 设计 有 关 ) 。 









































0 

0 1000 2000 3000 4000mim1 
转速 ”一 ~ 
b) 


@ NMM0556-1D 


图 3-5 排 量 约 2.2L 的 两 代 轿车 柴油 机 的 转 矩 和 功率 特性 曲线 (举例 ) 
a) 功率 特性 曲线 b) 转 矩 特性 曲线 
1 一 1968 年 生产 机 型 ”2 一 1998 年 生产 机 型 
已 om 一 额定 功率 Ms 一 最 大 转 矩 mem 一 额定 转速 




















发 动机 技术 的 发 展 目标 在 于 ， 在 低 于 2000r/min 的 低 转 速 时 就 能 达到 最 大 转 
和 矩 ， 因 为 在 这 样 的 转速 范围 内 对 降低 油耗 是 最 有 利 的 ， 而 且 会 感觉 到 汽车 的 机 动 
性 很 适 意 〈 良 好 的 加 速 性 ) 。 
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3.2.2 功率 


发 动机 所 发 出 功率 (单位 时 间 内 所 做 的 功 ) 取决 于 转 矩 和 发 动机 转速 。 发 
动机 功率 随 着 转速 升 高 而 增 大 ， 直 到 在 额定 转速 时 达到 其 最 大 值 一 一 额定 功率 。 
它们 之 间 存 在 如 下 的 关系 

P=2.n:n:M 

图 3-5a 示 出 了 1968 和 1998 年 生产 的 柴油 机 随 发 动机 转速 变化 的 典型 的 功 
率 特性 曲线 。 

柴油 机 因 最 高 转速 较 低 ， 因 此 其 升 功率 比 汽油 机 小 。 现 代 轿 车 柴油 机 的 额定 
转速 为 3500 ~ 5000rmin。 


3.3 ”发 动机 效率 


内 燃 机 通过 工作 气体 〈 和 气缸 充 量 ) 的 压力 - 容积 变化 而 做 功 。 
发 动机 的 有 效 效率 是 其 所 消耗 的 能 量 〈 燃 油 ) 与 所 产生 的 可 用 功 之 比 ， 它 
由 理想 工作 循环 〈 混 合 循环 ) 的 热效率 和 实际 循环 的 损失 份额 得 出 。 


3.3.1 混合 循环 


混合 循环 (图 3-6) 能 够 作为 
往复 活塞 式 发 动机 的 热力 学 比较 循 
环 ， 它 描述 了 在 理想 条 件 下 理论 上 
的 可 用 功 。 这 种 理想 循环 作 了 以 下 
的 简化 : 

QD 理想 气体 作为 工作 介质 ; 

G@) 气体 具有 恒定 不 变 的 比 热 ; 




















气缸 压力 

















@ 无 限 快 地 加 热 和 放 热 ; 

@ 换 气 时 无 流动 损失 。 二 UR 

工作 气体 的 状态 可 用 压力 (p) 气缸 容积 
和 容积 (V) 等 参数 来 描述 ， 其 状 . 


态 的 变化 示 于 p 一 V 图 上 ( 见 图 a 
相当 于 循环 曲线 所 包围 的 面积 。 ee i 





y 4 Ne 3' -4 一 等 炉 膨胀 4 -1 一 等 容 放 热 
混合 循环 按 下 列 过 程 顺序 进行 0T 一 活塞 上 止 点 UT 一 活塞 下 止 点 
(图 3-7、 图 3-8): q4 一 换 气 时 放出 的 热量 qs, 一 等 压 燃 烧 热量 





qv 一 等 容 燃 烧 热 量 ”W 一 理论 上 做 的 功 
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四 SMM0612D 





图 3-7 增 压 柴 油 机 在 p-V 示 功 图 (用 压力 传感器 采集 ) 中 的 实际 工作 过 程 
Ai 一 排 气 门 开 ”AS 一 排 气 门 关 ”BB 一 燃烧 开始 ”一 进 气 门 开 ES 一 进 气 门 关 ”0T 一 活塞 上 止 点 
UT 一 活塞 下 止 点 pu 一 环境 压力 ”pi 一 增 压 压力 ”p, 一 气 负 最 高 压力 
WV 一 压缩 容积 “VW 一 排 量 “Wh 一 指示 功 ”WW 一 换 气 功 ( 增 压 器 ) 


a 
加 
加 
© 
三 
= 
万 
®@ 





图 3-8 增 压 柴油 机 在 压力 p -7 曲轴 转角 图 (图 ) 中 的 气 包 压力 变化 曲线 
A6 一 排 气门 开 AS 一 排 气门 关 ” ”BB 一 燃烧 开始 ”本 一 进 气 门 开 ES 一 进 气 门 关 ”0T 一 活塞 上 止 点 
UT 一 活 寨 下 止 点 pu 一 环境 压力 ”Pp, 一 气 氏 最 高 压力 
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1. 等 粹 压缩 (1 -2) 

在 等 依 压 缩 〈 在 灶 恒 定 的 情况 下 压缩 ， 即 在 此 期 间 无 热量 交换 ) 时 气缸 中 
的 压力 增 大 ， 而 在 此 期 间 气 包容 积 减 小 。 

2. 等 容 加 热 (2 -3) 

混合 气 开始 燃烧 ， 在 容积 保持 恒定 不 变 (等 容 ) 的 情况 下 加 热 ， 同 时 气 生 I 
中 的 压力 升 高 。 

3. 等 压 加 热 (3 -3") 

在 气缸 中 压力 保持 恒定 不 变 (等 压 ) 的 情况 下 继续 加 热 ， 在 此 期 间 活 塞 向 
下 运动 ， 气 包容 积 增 大 。 

4. 等 粹 膨胀 (3' -4) 

活塞 继续 向 下 止 点 运动 ， 在 此 期 间 不 再 发 生 热 交换 ， 和 气缸 中 的 压力 降低 ， 而 
气缸 容积 增 大 。 

5. 等 容 放 热 (4 -1) 

在 进行 气体 交换 时 放出 残余 的 热量 ， 这 发 生 在 气缸 容积 保持 恒定 不 变 的 情况 
下 《〈 即 无 限 快 地 完全 放 热 ) ， 从 而 又 回 到 原始 状态 ， 并 开始 下 一 个 新 的 工作 
循环 。 


3.3.2 实际 循环 的 p 一 V 图 


为 了 求 得 实际 循环 中 所 做 的 功 ， 测 量 气 氏 压 力 变化 曲线 ， 并 绘制 p 一 V 图 
(图 3-7)。 图 中 上 面 曲 线 所 包围 的 面积 相当 于 在 气缸 活塞 上 所 做 的 功 。 

而 在 增 压 发 动机 上 ， 则 还 必须 再 加 上 换 气 做 功 的 面积 ， 因 为 增 压 器 压缩 的 空 
气 推动 活塞 向 下 止 点 和 运动。 在 许多 运行 工 况 点 ， 换 气 引起 的 损失 被 增 压 器 过 度 补 
偿 ， 以 至 于 总 的 获得 了 做 正 功 的 效果 。 

以 曲轴 转角 表示 的 压力 变化 曲线 (图 3-8) 则 可 以 用 于 例如 进行 热力 学 压力 
过 程 分 析 。 


3.3.3 效率 
柴油 机 的 有 效 效 率 被 定义 为 


























式 中 ”了 村 一 一 曲轴 上 的 有 效 可 用 功 ; 

同一 一 燃料 供应 的 热量 。 

而 有 效 效率 可 以 表示 成 理想 循环 的 热效率 与 考虑 了 实际 循环 影响 的 其 他 效率 
的 乘积 Ne = Mn Ne Mh Mm = Mi Mn 

Nh: 热效率 
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7 是 混合 循环 的 热效率 ， 它 考虑 了 理想 循环 中 所 发 生 的 热 损失 ， 基 本 上 取 
决 于 压缩 比 和 过 量 空气 系数 。 

因为 与 汽油 机 相 比 柴油 机 以 更 大 的 压缩 比 和 过 量 空气 运行 ， 因 此 它 能 达到 更 
高 的 效率 。 

7。: 相对 效率 

ns 表示 实际 高 压 工作 过 程 所 做 的 功 与 混合 循环 理论 功 之 比 。 

实际 与 理想 循环 之 间 的 差异 基本 上 是 应 用 实际 工作 气体 、 有 限 的 加 热 和 放 热 
速度 、 加 热 状况 、 壁 面 热 损 失 和 充 量 更 换 时 的 流动 损失 等 因素 所 产生 的 。 

nb: 燃料 转化 效率 

nb 考虑 燃料 在 气 生 中 因 不 完全 燃烧 所 产生 的 损失 。 

Nm: 机 械 效 率 

nm 包括 摩擦 损失 和 传动 辅助 设备 的 损失 ， 这 些 损失 随 着 发 动机 转速 的 提高 
而 增 大 。 在 发 动机 额定 转速 时 ， 摩 擦 损失 由 以 下 项 目 组 成 : 

@ 活 赛 和 活塞 环 ( 约 50% ) ; 

@) 轴承 ( 约 20% ) ; 

@) 机 油泵 〈 约 10% ) ; 

凤 冷却 液 和 泵 ( 约 5% ) ; 

@@) 气门 机 构 〈( 约 10% ) ; 

@@ 喷 油 泵 ( 约 5% ) 。 
若 使 用 机 械 增 压 器 的 话 ， 同 样 还 必须 计 人 其 所 于 来 的 损失 。 

mi: 指示 效率 

mi 指示 效率 表示 在 气 饶 中 活塞 上 所 做 的 “指示 ” 功 与 所 用 燃料 的 热量 之 比 。 

曲轴 上 的 有 效 可 用 功 由 指示 功 再 考虑 机 械 损失 得 到 

W, = Wi nn 









































3.4 ”运行 状态 


3.4.1 起 动 


发 动机 的 起 动 包括 以 下 过 程 : 起 动 、 着 火 、 加 速 直 至 自行 运转 。 

在 压缩 行程 中 被 加 热 的 空气 必须 使 喷 入 的 燃油 着 火 (燃烧 开始 ) ， 柴 油 必 需 
的 最 低 着 火 温 度 约 为 250Y 。 

即使 在 不 利 的 条 件 下 也 必须 达到 这 样 的 温度 ， 而 低 的 转速 、 低 的 环境 温度 和 
冷 的 发 动机 都 会 导致 相对 较 低 的 压缩 终了 温度 ， 因 为 : 

QD 发 动机 的 转速 越 低 ， 压 缩 终 了 的 压力 及 其 相应 的 温度 也 就 越 低 〈 图 3-9 ) ， 
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其 原因 是 活塞 与 气缸 壁 之 间 的 活塞 环 疑 队 所 产生 的 泄漏 损失 ， 这 是 因为 最 初 热 膨 
胀 较 小 以 及 机 油 油 膜 尚未 形成 。 因 压缩 期 间 的 热 损失 ， 压 缩 温 度 的 最 大 值 位 于 上 
止 点 前 几 度 (热力 学 损失 角度 ， 图 3- 10)。 
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发 动机 转速 曲 转 转角 (上 止 点 前 ) @ 

加 3-9 ”压缩 终了 压力 及 其 相应 温度 与 图 3-10 压缩 温度 随 曲 轴 转 角 的 变化 

发 动机 转速 的 关系 1 一 环境 温度 4 一 柴油 的 着 火 温度 


Qa 一 热力 学 损失 角度 


@ 在 冷 机 情况 下 ， 压 缩 行程 期 间 通 过 燃烧 室 表面 的 热 损 失 较 大 。 在 预 燃 室 
s 油 机 〈 非 直接 喷射 ) 上 ， 因 具有 较 大 的 表面 积 ， 因 而 这 种 损失 特别 大 。 

@) 在 较 低 温度 下 ， 因 发 动机 机 油 黏度 较 大 ， 因 而 曲柄 连 杆 机 构 的 摩擦 比 正 
常 运行 温度 时 大 ， 同 时 因 低 温 时 蓄电池 电压 较 低 ， 因 此 只 能 达到 较 低 的 起 动 
转速 。 

@ 冬天,， 因 蕾 电池 电压 降低 ， 起 动机 的 转速 特别 低 。 

为 了 提高 起 动 时 气 所 中 的 温度 ,采取 下 列 措 施 : 

1. 燃油 加 热 

采用 滤 清 器 加 热 或 对 燃油 直接 加 热 (图 3-11)， 可 避免 在 低温 起 动 阶段 和 低 
的 环境 温度 下 燃油 中 烷烃 结晶 的 析出 。 

2. 起 动 辅助 装置 

在 轿车 直 喷 式 某 油 机 〈DI) 和 分 隔 室 间接 喷射 式 某 油 机 (IDI) 上 ,通常 在 
起 动 阶段 用 预 热 塞 加 热 燃烧 室 (或 预 燃 室 或 涡流 室 ) 中 的 可 燃 混 合 气 ， 而 在 载 
货车 直 喷 式 柴 油 机 上 则 是 对 进 气 空气 进行 预 燃 的 。 这 两 种 起 动 辅助 系统 用 于 改善 
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燃油 的 蒸发 和 混合 气 准备 ， 从 而 确保 可 燃 混合 气 可 靠 着 火 。 

更 新 一 代 的 预 热 塞 仅 需要 不 多 几 秒 钟 的 预 燃 持续 时 间 (图 3-12)， 因 而 能 
迅速 地 起 动 ， 而 较 低 的 后 预 燃 温度 则 允许 较 长 的 后 预 燃 时间 ， 这 不 仅 降 低 了 发 动 
机 暖 机 运转 阶段 的 有 害 物 排放 ， 而 且 也 降低 了 此 期 间 的 噪声 排放 。 
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图 3-11 用 于 燃油 加 热 的 柴油 加 热 器 图 3-12 两 种 预 热 塞 在 静止 空气 中 的 
1 一 燃油 箱 “2 一 柴油 加 热 器 温度 变化 曲线 
3 一 稀 油 滤 清 器 “4 一 喷 油 泵 变换 电热 丝 的 材料 : 


1 一 镍 (传统 的 S -REK 预 热 塞 ) 
2 一 销 - 铁 〈CoFe) 合金 (第 2 代 GSK2 预 热 塞 ) 





3. 喷 油 匹配 
上 助 起 动 的 为 一 个 措施 是 喷射 较 多 的 起 动 油 量 ， 以 补偿 冷 机 时 燃油 的 冷凝 和 
泄漏 损失 ， 并 提高 起 步 阶段 的 发 动机 转 矩 。 

发 动机 暧 机 阶段 调 早 喷 油 始点 用 来 补偿 低温 下 较 长 的 着 火 小 后 时 间 ， 并 确保 
在 上 止 点 范围 内 即 压 缩 温 度 最 高 时 着 火 。 

最 佳 的 喷 油 始点 必须 具有 极 小 的 误差 。 过 早 喷射 燃油 时 ， 生 内 压缩 压力 尚 较 
低 而 具有 较 大 的 贯穿 深度 ， 并 且 会 向 下 磁 撞 冷 的 气缸 壁面 ， 在 那里 仅 有 极 少 的 燃 
油 蒸发 ， 因 为 此 时 充 量 的 温度 尚 较 低 。 

若 燃 油 喷射 太 晚 ， 则 会 在 膨胀 行程 中 才 着 火 ， 并 且 活 塞 运 动 加 速 缓慢 或 者 出 
现 燃烧 断 火 现象 。 


3.4.2 空 载运 转 
发 动机 仪 能 克服 其 内 部 摩擦 的 运转 状态 痢 被 称 为 空 载 ， 此 时 发 动机 没有 转 矩 
29 
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输出 ， 而 加 速 踏板 的 位 置 可 以 是 任意 的 ， 可 能 是 直至 断 油 转速 的 所 有 转速 范围 。 
3.4.3 ” 傅 速 运转 


最 低 的 空 载 转速 被 称 为 仿 速 ， 此 时 发 动机 没有 转 矩 输出 ， 仅 能 克服 内 部 摩 
控 。 在 有 些 文献 资料 中 ， 将 整个 的 空 载运 行 范围 都 称 为 仿 速 运转 ， 而 高 空 载 转速 
〈( 断 油 转速 ) 则 被 称 之 为 高 念 速 转速 。 


3.4.4 ”全 负荷 运行 


全 负荷 时 加 速 踏板 被 完全 躁 到 底 , 或 者 由 电 控 系统 根据 运行 工 况 点 调节 到 全 
负荷 油 量 极限 ， 喷 射 可 能 的 最 大 燃油 量 ， 发 动机 稳定 地 发 出 其 可 能 的 最 大 转 矩 ， 
而 在 非 稳 态 工 况 〈 增 压 压 力 限 制 ) 下 ， 发 动机 以 可 供 使 用 的 空气 发 出 尽 可 能 的 
最 大 全 负荷 转 矩 ， 并 且 可 能 是 从 念 速 转速 直至 额定 转速 的 所 有 转速 范围 。 


3.4.5 ”部 分 负荷 运行 


部 分 负 人 和 荷 包括 空 载 和 全 负 答 之 间 的 所 有 的 运行 范围 ， 此 时 发 动机 发 出 零 转 矩 
和 可 能 的 最 大 转 矩 之 间 某 个 大 小 的 转 矩 。 

较 低 的 部 分 负荷 范围 

在 该 运行 范围 内 ， 柴 油 机 的 燃油 消耗 值 要 比 汽油 机 好 得 多 ， 而 早期 对 柴油 机 
缺点 的 指责 (特别 是 在 冷 机 时 ) 实际 上 在 采用 预 喷射 的 现代 柴油 机 上 就 不 再 会 
发 生 了 。 

正如 在 前 面 3.4.1“ 起 动 ”一 节 中 所 述 ， 低 转速 低 负荷 时 的 压缩 终了 温度 是 
较 低 的 ， 与 全 负荷 相 比 燃烧 室 相 对 较 冷 〈 即 使 在 运行 热 的 发 动机 上 ) ， 因 为 所 供 
给 的 能 量 较 少 ,温度 就 较 低 。 冷 起 动 后 在 较 低 负 答 下 燃烧 室 的 加 温 是 很 缓慢 的 ， 
这 特别 符合 预 燃 室 和 涡流 室 柴 油 机 上 的 情况 ， 因 为 在 这 些 柴 油 机 上 散热 表面 积 较 
大 ， 热 损失 就 特别 大 。 

在 小 负荷 和 预 喷 射 时 ， 每 次 喷射 油 量 只 有 很 少 的 几 毫 米 ， 在 这 样 的 情况 下 对 
喷 油 始点 和 喷 油 量 的 精度 提出 了 特别 高 的 要 求 。 与 起 动 时 的 情况 相似 ， 即 使 在 全 
速 转速 下 燃烧 所 必需 的 温度 也 仪 发 生 在 上 止 点 (0T) 附近 很 小 的 活塞 行程 范围 
内 ， 因 此 喷 油 始点 必须 非常 精确 地 调 定 。 

在 着 火 小 后 期 间 ， 只 能 喷 入 很 少 的 燃油 ， 因 为 在 着 火 时 刻 燃烧 室 中 存在 的 燃 
油 量 决定 了 气缸 压力 突然 升 高 的 程度 ， 这 种 压力 升 得 越 高 ， 燃 烧 噪 声 就 越 大 ， 而 
约 1 mm 的 预 喷射 油 量 就 可 使 得 主 喷射 的 着 火 滞后 几乎 为 零 ， 从 而 就 可 大 大 降低 
燃烧 噪声 。 
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3.4.6 倒 拖 运 行 

在 倒 拖 运 行 时 ， 发 动机 是 由 外 部 通过 传动 系统 来 推动 的 〈 例 如 山区 行驶 下 
坡 时 ) ， 此 时 无 需 喷射 燃油 〈 倒 拖 切 断 供 油 ) 。 
3.4.7 稳 态 运行 


此 时 ， 发 动机 发 出 的 转 矩 就 相当 于 鸭 驶 人 通过 加 速 踏 板 位 置 所 需求 的 转 和 矩 ， 

而 转速 保持 恒定 不 变 。 
3.4.8 非 稳 态 运 行 

此 时 ， 发 动机 发 出 的 转 年 并 非 是 所 需求 的 转 和 矩 ， 而 转速 是 变化 的 。 
3.4.9 运行 状态 之 间 的 过 渡 

若 负荷 、 发 动机 转速 或 加 速 踏板 位 置 发 生变 化 ， 则 发 动机 就 会 改变 其 运行 状 
态 (例如 发 动机 转速 、 转 和 矩 ) 。 

发 动机 的 性 能 可 以 用 特性 曲线 场 来 描述 。 图 3- 13 示 出 的 特性 曲线 场 实例 表 
示 ， 当 加 速 踏 板 位 置 从 40% 改变 到 70% 时 发 动机 转速 是 如 何 变化 的 : 从 运行 工 
况 点 A 出 发 ， 经 过 全 负荷 (B - C) 达到 新 的 部 分 负荷 运行 工 况 点 D， 此 时 功率 
需求 与 发 动机 发 出 的 功率 相等 ， 而 转速 已 从 na 提高 到 np。 


a 
© 
ER 
4 
疾 
二 
@ 





图 3-13” 喷 油 量 与 转速 和 加 速 踏 板 位 置 的 关系 (举例) 
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3.5 运行 条 件 








在 柴油 机 上 ， 人 燃油 喷 入 被 高 度 压缩 的 热 空气 中 ， 并 在 其 中 自行 着 火 。 与 汽油 
机 不 同 ， 业 油 机 因 其 可 燃 混合 气 不 均匀 而 并 不 受到 着 火 极 限 ( 即 一 定 的 过 量 空 
气 系数 入 ) 的 约束 ， 因 此 在 气缸 中 空气 量 不 变 的 情况 下 ， 柴 油 机 的 功率 仅 通过 喷 
油 量 来 调节 。 

喷 油 系统 必须 承担 起 燃油 的 计量 并 将 其 均匀 地 分 配 到 整个 充 量 中 的 任务 ， 并 
且 必 须要 在 所 有 的 转速 和 负荷 下 ， 根 据 进 气 空气 的 压力 和 温度 很 好 地 完成 这 样 的 
任务 。 

在 燃油 计量 时 ， 除 了 要 求 形成 最 佳 的 混合 气 之 外 ， 还 必须 考虑 到 例如 下 列 这 
些 极限 : 

(QD 有 害 物 排放 极限 〈 例 如 烟 度 极限 ) ; 

Q 燃烧 峰值 压力 极限 ; 

(3) 废气 温度 极限 ; 

二 转速 和 全 负荷 极限 ; 

(3) 汽车 和 发 动机 机 体 所 能 承受 的 负荷 极限 ; 

@ 海拔 极限 和 增 压 压力 极限 。 
3.5.1 冒 烟 极限 

法 规制 定 者 规定 了 限 值 ， 其 中 有 颗粒 排放 限 值 和 废气 烟 度 限 值 。 因 为 柴油 机 
的 混合 气 形成 大 部 分 是 在 燃烧 期 间 才 进行 的 ， 会 出 现 局 部 混合 气 过 浓 的 现象 ， 因 
而 即使 在 平均 空气 过 剩 的 情况 下 ， 局 部 地 区 还 会 出 现 炭 烟 颗 粒 排 放 增 加 的 现象 。 
因此 ， 可 行驶 在 法 规 规定 的 全 负荷 冒 烟 极 限 的 空 燃 比 是 衡量 沫 油 机 空气 利用 品质 
的 量度 。 


3.5.2 燃烧 压力 极限 

着 火 过 程 期 间 ， 部 分 藻 发 并 与 空气 混合 的 燃油 在 高 度 压缩 的 空气 中 以 很 高 的 
速度 燃烧 ， 并 产生 第 1 个 放 热 率 峰 值 ， 因 而 人 们 称 之 为 “硬性 ”燃烧 ,同时 产 
生 高 的 燃烧 压力 ， 并 且 所 产生 的 力 在 发 动机 构件 上 引起 周期 性 交 变 的 负荷 ， 因 此 
发 动机 和 传动 系统 零 部 件 的 尺寸 大 小 和 疲劳 强度 限制 了 所 容许 的 燃烧 压力 ， 因 而 
也 就 限制 了 喷 油 量 。 燃 烧 压力 的 突然 升 高 大 多 采用 预 喷射 来 予以 抑制 。 
3.5.3 废气 温度 极限 

柴油 机 的 废气 温度 极限 取决 于 高 温 燃烧 室 周 围 发 动机 零 部 件 的 热 负 荷 、 排 气 
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门 以 及 废气 装置 和 气缸 盖 的 高 温 强度 。 
3.5.4 转速 极限 


因为 柴油 机 存在 过 量 的 空气 ， 因 而 在 转速 不 变 的 情况 下 ， 其 功率 基本 上 取决 
于 喷 油 量 。 如 果 给 柴油 机 稳定 供应 燃油 而 不 减 小 其 相应 转 矩 的 话 ， 那 么 发 动机 转 
速 就 会 升 高 ， 若 不 在 发 动机 达到 临界 转速 之 前 减少 供 油 量 ， 则 “发 动机 就 会 失 
去 控制 ”( 飞 车 ) ， 那 么 发 动机 就 可 能 自行 毁坏 。 因 此 ， 在 柴油 机 上 实现 转速 限 
制 或 转速 调节 是 绝对 必要 的 。 

柴油 机 作为 道路 运输 车 辆 的 动力 装置 时 ， 发 动机 转速 必须 能 由 四 驶 人 通过 加 
速 踏板 自由 选择 。 在 发 动机 承载 或 松 开 加 速 踏板 时 ， 发 动机 转速 不 应 降低 到 低 于 
总 速 极限 直至 停车 ， 为 此 应 用 了 人 印 速 和 最 高 转速 调节 器 (两极 调 速 器 )， 而 处 于 
两 者 之 间 的 转速 范围 则 可 通过 加 速 踏 板 位 置 进行 调节 。 若 将 柴油 机 作为 机 器 的 动 
力 装置 的 话 ， 则 期 望 与 负荷 无 关 保 持 某 个 选 定 的 转速 ， 并 处 于 容许 的 转速 极限 之 
内 ， 为 此 应 用 全 程 调 速 器 ， 它 在 整个 转速 范围 内 都 能 进行 极限 调节 。 

发 动机 特性 曲线 场 确 定 了 发 动机 的 运行 范围 。 这 种 特性 曲线 场 〈 图 3-14 ) 
表示 喷 油 量 与 转速 和 负荷 的 关系 ， 及 必需 的 温度 和 大 气压 力 修正 。 
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图 3-14 喷 油 量 与 转速 和 负荷 的 关系 及 其 附加 的 
温度 和 大 气压 力 修正 





3.5.5 海拔 极限 和 增 压 压力 极限 
柴油 机 的 喷 油 量 通常 是 针对 海平 面 (NN) 设计 的 。 如 果 柴 油 机 是 在 海平 面 
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(NN) 以 上 很 高 的 高 度 上 运行 的 话 ， 则 喷 油 量 必 须 相 对 于 大 气压 力 的 降低 予以 
调整 ， 以 便 满 足 冒 烟 极限 的 要 求 ， 因 为 按照 海拔 大 气压 公式 ,海拔 每 升 高 
1000m， 空 气 密度 降低 7% 。 

在 增 压 柴油 机 上 ， 动 态 运 行 时 的 气缸 充气 总 是 少 于 稳 态 运行 时 的 气缸 充气 
量 。 因 为 最 大 喷 油 量 是 按 稳 态 运 行 设 计 的 ， 因 此 在 动态 运行 时 必须 按照 较 少 的 进 
气 空气 量 相 应 降低 其 最 大 喷 油 量 ( 增 压 压力 限制 的 全 负 答 )。 


3.6 ”燃油 喷射 系统 


低压 供 油 装置 将 燃油 箱 中 的 燃油 以 一 定 的 供 油 压 力 输 送 给 喷 油 系统 。 喷 油泵 
产生 喷射 焕 油 所 必需 的 燃油 压力 。 在 大 多 数 系统 中 ， 燃 油 通过 高 压 油 管 抵达 喷 油 
器 ， 并 以 20 ~200MFa ( 吗 油 絮 端 ) 的 压力 将 燃油 喷 和 人 燃烧 室 。 

柴油 机 发 出 的 功率 〈 图 3-15) 以 及 

















































































































燃烧 噪声 和 废气 成 分 主要 取决 于 喷 油 量 、 | | 加 下 发动 机 的 转 短 Nm 
喷 油 压力 以 及 喷 油 规律 或 燃烧 过 程 。 最 小 发 动机 的 转 纸 /Nm 
、 国 国 最 大 发 动机 的 额定 功率 /kW 
直到 20 世纪 80 年 代 ， 汽 车 柴油 机 最 小 发 动机 的 额定 功率 /kW 














的 燃油 喷射 ， 即 喷 油 量 和 喷 油 始点 仅 进 
行 机 械 调 他， 其 中 喷 油 量 是 通过 泵 油 柱 
塞 上 的 控制 棱 边 或 滑 阀 来 改变 的 ， 而 喷 


250| 
185 
油 始点 在 机 械 调 节 的 情况 下 ， 则 是 由 离 126 150 
心 式 供 油 提前 器 或 通过 压力 控制 进行 液 me 
YEE -HH pa ea ee 6 > TE 75 
压 调 节 的 (参阅 第 7 章 “ 柴 油 喷射 系统 上 加 ea ss | |“ 
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当今 , 电子 控制 已 被 广泛 应 用 ， 而 制造 年 从 C 


且 不 仅仅 局 限于 汽车 领域 。 柴 油 机 电子 图 3-15 ”中 级 轿 车 柴油 机 的 发 展 
控制 (EDC) 在 进行 燃油 喷射 计算 时 考 
虑 到 了 各 种 不 同 的 参数 ， 例 如 发 动机 转速 、 负 和 荷 、 温 度 、 海 拔 等 。 喷 油 始 点 和 喷 
油 量 的 调节 是 通过 电磁 阀 实现 的 ， 其 调节 精度 已 比 机 械 调节 大 大 提高 了 。 

燃油 喷射 的 数量 级 

功率 75kW 和 比 燃油 耗 200g[kWh (全 负荷 ) 的 柴油 机 每 小 时 消耗 15kg 燃 
油 ， 在 4 氏 四 冲程 柴油 机 情况 下 ， 在 2400r/min 转速 下 ， 这 些 燃油 量 分 成 288000 
次 喷射 ， 而 每 次 喷射 的 燃油 体积 约 为 60mm ,与 此 相 比 一 滴 雨 滴 的 体积 约 
为 30mm3 。 

仍 速 运转 时 每 次 喷射 的 油 量 约 为 Smms ， 而 预 喷 射 的 喷 油 量 仅 为 Imm ， 那 
么 就 需要 更 高 的 计量 精度 ， 即 使 是 最 小 的 误差 也 会 对 运转 平稳 性 、 噪 声 和 有 害 物 
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排放 产生 不 良 的 影响 。 

因此 ,不仅 对 于 一 个 气 氏 ， 而 且 对 于 发 动机 各 个 气缸 的 燃油 均匀 分 配 而 言 ， 
燃油 喷 冉 系 统 都 必须 计量 得 非常 精确 。 烷 油 机 电子 控制 (EDC) 为 每 个 气缸 匹 
配 喷 油 量 ， 从 而 使 发 动机 运转 得 特别 均衡 和 平稳 。 


3.7 ”燃烧 室 


燃烧 室 的 形状 对 于 柴油 机 的 燃烧 品质 ， 从 而 对 于 其 功率 和 废气 性 能 具有 决定 
性 的 意义 。 在 燃烧 室 形状 设计 合适 的 情况 下 ， 能 够 借助 于 活塞 运动 产生 充 量 的 滴 
流 、 挤 流 和 亲 流 流动 ， 它 们 被 用 来 在 燃烧 室 中 分 布 液 态 燃 油 或 空气 - 燃油 闵 气 
喷 束 。 

柴油 机 的 燃烧 室 有 以 下 两 大 类 : 

QD 统一 式 燃烧 室 (直接 喷射 式 柴 油 机 ，DI) ; 

G@) 分 隔 式 燃烧 室 〈 非 直接 喷射 式 柴油 机 ，IDI) 。 

直接 喷射 式 柴油 机 〈DI， 以 下 简称 为 “ 直 喷 式 柴 油 机 ” ) 因 具 有 有 利 的 燃油 
耗 〈 节 油 高 达 20% ) ， 所 以 应 用 得 越 来 越 多 ， 其 燃烧 噪声 〈 特 别 是 加 速 时 ) 则 
能 采取 预 喷射 达到 如 分 隔 式 柴 油 机 那样 较 低 的 噪声 水 平 。 因 此 ， 在 当今 新 开发 柴 
油 机 时 已 不 再 考虑 分 隔 式 燃 烧 室 柴油 机 。 


3.7.1 统一 式 燃烧 室 (直接 喷射 式 侨 烧 室 ) 


直 喷 式 柴油 机 〈 图 3-16) 具有 
比分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 更 高 的 效率 
和 更 低 的 燃油 耗 ， 因 此 它们 被 用 于 
所 有 的 载 货 车 和 大 多 数 较 新 型 的 轿 
车 上 。 

直接 喷射 方法 将 燃油 直接 喷 人 
活塞 项 上 加 工 出 的 燃烧 室 〈 图 3-16 
中 的 2) ， 因 而 燃油 的 雾 化 、 加 热 、 
燕 发 以 及 与 空气 的 混合 必须 在 一 个 


很 短 的 时 间 间 隔 内 完成 ， 其 中 对 燃 司 
油 和 空气 的 供应 提出 了 非常 高 的 要 AAA 

求 。 在 进 气 和 压缩 行程 期 间 ， 通 过 

气缸 盖 中 特殊 形状 的 进 气 道 在 气缸 图 3.16 ”间接 喷射 方法 

中 产生 空气 涡流 ， 而 燃烧 室 的 设计 1 一 多 孔 喷 油 器 2 一 活塞 顶 四 坑 3 一 预 热 塞 
也 有 助 于 压缩 行程 终了 时 〈 即 喷 油 


















































































































































@ UMK0315-1Y 

















35 


@@@ 柴油机 管理 系统 


开始 时 ) 的 空气 运动 。 在 柴油 机 开发 所 应 用 的 燃烧 室 形 状 中 ,活塞 项 燃烧 室 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 

除了 要 形成 良好 的 空气 涡流 之 外 ， 燃 油 还 必须 在 燃烧 室 中 均匀 地 分 布 ， 以 便 
达到 迅速 混合 的 效果 。 直 接 喷射 方法 采用 多 和 孔 喷 油 部 ， 其 喷 束 位 置 能 与 燃烧 室 四 
坑 形 状 达到 最 佳 的 协调 配合 。 直 接 喷射 的 喷 油 压力 是 非常 高 的 〈 最 高 达到 
220MPa) 。 

实际 上 ， 直 接 喷 射 有 两 种 方法 : 

QD 有 针对 性 的 空气 运动 支持 混合 气 准备 ; 

Q 在 很 大 程度 上 放弃 空气 运动 的 情况 下 ， 几 乎 仅仅 依靠 燃油 喷射 来 影响 混 
合 气 的 准备 。 

上 述 第 2 种 情况 无 需 为 形成 空气 涡流 花费 精力 ， 这 样 就 能 够 在 减少 换 气 损失 
和 较 好 的 充气 效果 方面 做 得 更 好 些 ， 但 是 同时 也 对 喷 油 装置 在 喷 油 器 位 置 、 喷 嘴 
喷 孔 数目 、 雾 化 的 精细 程度 〈 与 喷 孔 直径 有 关 ) 和 高 的 喷 油 压力 等 方面 提出 了 
更 高 的 要 求 ， 以 达到 必需 的 短 的 喷 油 持续 时 间 和 良好 的 混合 气 形成 。 


3.7.2 分 隔 式 燃烧 室 〈 非 直接 喷射 式 燃烧 室 ) 


采用 分 隔 式 燃烧 室 的 柴油 机 在 很 长 时 间 内 在 噪声 和 有 害 物 排放 方面 相对 于 直 
喷 式 柴油 机 具有 优势 ， 因 此 它们 在 轿车 和 轻型 货车 上 获得 了 应 用 ,但 是 当今 直 喷 
式 柴油 机 通过 高 喷 油 压力 、 柴 油 机 电子 控制 和 预 喷射 运行 得 比分 隔 式 柴油 机 更 省 
油 ， 而 且 辐射 噪声 也 与 其 相当 ， 因 此 在 新 开发 的 汽车 上 已 不 再 应 用 分 隔 式 燃烧 室 
柴油 机 了 。 

分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 可 采取 两 种 不 同 的 方法 : 

人 预 燃 室 方法 ; 

@ 涡流 室 方法 。 

1. 预 燃 室 方法 

预 燃 室 方 法 将 燃油 喷 入 锐 在 气 红 盖 中 的 热 的 预 燃 室 (图 3-17 中 的 2) 中 ， 
而 且 采 用 轴 针 式 喷 油 器 (1) 以 相对 较 低 的 压力 (最 高 45MPa) 喷射 ， 而 预 燃 室 
正中 有 一 个 挡 销 (3) ， 它 能 将 喷 柬 粉碎 ， 使 其 与 空气 强烈 混合 。 

在 预 燃 室 中 燃烧 的 燃气 将 部 分 燃烧 的 可 燃 混合 气 通过 喷射 通道 (4) 压 人 主 
燃烧 室 ， 与 存在 其 中 的 空气 强烈 混合 而 进一步 燃烧 。 预 燃 室 与 主 燃烧 室 的 容积 比 
约 为 1:2。 

短 的 着 火 滞 后 〈 即 从 喷 油 开始 至 着 火 开始 的 时 间 ) 和 分 段 的 能 量 释放 使 得 
燃烧 较为 柔和 ， 噪 声 和 发 动机 载荷 也 较 低 。 

还 有 一 种 预 燃 室 的 变型 ， 它 具有 一 个 蔡 发 坑 ， 并 且 形 状 和 挡 销 ( 球 头 销 ) 
的 位 置 也 有 变化 ， 它 能 使 压缩 行程 中 从 气 所 流入 预 燃 室 的 空气 预先 形成 涡流 ， 而 
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燃油 以 与 预 燃 室 轴 线 成 5° 的 角度 喷 入 。 

为 了 使 燃烧 过 程 不 受到 干扰 ， 电 热 塞 (5) 位 于 空气 流 的 “下 游 ”"。 受 控制 
的 后 加 热 直 到 冷 起 动 后 lmin (取决 于 冷却 液 温度 ) ， 这 有 助 于 降低 暧 机 阶段 的 废 
气 排放 和 噪声 。 

2. 涡流 室 方法 

这 种 方法 的 燃烧 同样 也 是 首先 在 辅助 燃烧 室 (涡流 室 ) 中 进行 的 ， 涡流 室 
的 容积 约 占 压 缩 容 积 的 60% 。 这 种 球形 或 圆 盘 形 涡 流 室 是 通过 一 个 切 向 喷射 通 
道 (图 3-18 中 的 2) 与 气缸 压缩 室 相 通 的 。 
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图 3-17 预 燃 室 方 法 图 3-18 涡流 室 方 法 
1 一 喷 油 器 “2 一 预 燃 室 “3 一 挡 销 1 一 喷 油 器 “2 一 切 向 喷射 通道 ”3 一 电热 塞 


4 一 喷射 通道 ”5 一 电热 塞 


在 压缩 行程 期 间 ， 通 过 喷射 通道 进入 涡流 室 的 空气 形成 涡流 运动 ， 而 燃油 则 
垂直 于 其 轴线 喷射 穿 透 涡流 室 ， 并 撞击 涡流 室 对 面 一 侧 的 热 壁面 区 。 

随 着 在 涡流 室 中 先期 开始 的 燃烧 ， 可 燃 混合 气 通过 喷射 通道 被 噶 入 气 饶 压缩 
室 ， 与 其 中 残余 的 燃烧 空气 形成 强烈 的 涡流 运动 。 涡 流 室 方法 的 流动 损失 要 比 预 
燃 室 方法 来 得 小 些 ， 因 为 喷射 通道 的 流动 横 截 面积 较 大 ， 这 就 导致 了 较 小 的 节 流 
损失 ， 也 在 内 部 效率 和 燃油 耗 方面 带 来 了 相应 的 好 处 ， 但 是 燃烧 噪声 却 要 比 预 燃 
室 方法 大 些 。 

重要 的 是 混合 气 形成 应 尽 可 能 完全 在 涡流 室 中 进行 。 涡 流 室 的 设计 、 喷 油 髓 
喷 束 的 位 置 和 形状 以 及 电热 塞 的 位 置 都 必须 与 发 动机 进行 仔细 认真 的 匹配 调整 ， 
以 便 在 所 有 的 转速 和 负荷 工 况 下 都 能 获得 良好 的 混合 气 准 备 。 

另 一 个 要 求 是 在 冷 起 动 后 涡流 室 要 迅速 地 加 热 ， 从 而 缩短 着 火 浏 后， 降低 伐 
烧 噪 声 ， 并 避免 在 暖 机 时 废气 中 带 有 未 燃 碳 氢化 合 物 。 
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3.7.3 M 燃烧 过 程 


在 直接 喷射 方法 中 ， 还 有 一 种 方法 是 用 单 孔 喷 油 器 以 较 低 的 压力 有 针对 性 地 
将 燃油 喷射 附着 在 球形 焕 烧 室 凹 坑 壁 面 上 ， 被 称 为 M 燃烧 过 程 ， 它 用 于 载 货车 


和 国定 式 柴油 机 以 及 多 种 燃料 发 动机 。 燃 油 在 燃 
烧 室 壁面 上 燕 发 ， 并 被 空气 涡流 带 走 ， 因 而 这 种 7 
































方法 能 利用 燃烧 室 止 坑 壁 面 的 热量 使 燃油 汽化 ， 

在 正确 匹配 燃烧 室 中 空气 运动 的 情况 下 ， 就 能 获 - EA 
得 非常 均 质 的 可 燃 混合 气 ， 较 小 的 压力 升 高 率 ， En 
从 而 达到 低 噪声 的 燃烧 。 但 是 ， 由 于 与 空气 分 配 

的 直接 喷射 方法 相 比 在 燃油 耗 方面 的 缺陷 ，M 燃 。 国 3 9 于 居民 这 各 
烧 过 程 现在 已 不 再 应 用 了 ， 如 图 3-19 所 示 。 


3.8 ”实际 使 用 中 的 燃油 耗 


汽车 制造 商 承 担 着 引领 汽车 燃油 耗 的 责任 。 汽 车 燃油 耗 值 通过 废气 排放 试验 
求 得 。 在 废气 排放 试验 时 ， 汽 车 按 规定 的 试验 循环 运行 ， 因 此 所 有 汽车 的 燃油 耗 
值 是 可 以 相互 进行 比较 的 。 

此 外 ， 每 个 驾驶 人 自身 通过 其 轨 驶 方式 对 降低 燃油 耗 起 着 重要 的 作用 ， 但 是 
驾驶 人 用 他 的 汽车 降低 的 燃油 耗 却 与 众多 的 因素 有 关 。 

“节俭 的 ”驾驶 人 采取 下 面 所 列举 的 措施 ， 在 日 常 行驶 中 的 燃油 耗 可 比 “ 平 
均 水 平 的 驾驶 人 ”节省 20% ~30% 。 每 个 节 油 措施 所 能 达到 的 节 油 效果 取决 于 
众多 因素 ， 其 中 重要 的 是 行驶 路 程 状况 〈 城 市 行驶 、 长 途 行驶 ) 和 交通 状况 ， 
因此 规定 节 油 的 数值 往往 并 非 是 合理 的 ， 如 图 3-20 所 示 。 


3.8.1 对 降低 燃油 耗 有 利 的 因素 


QD 轮胎 内 压 : 汽车 满载 时 应 注意 使 用 较 高 的 轮胎 内 压 〈 节 油 率 约 5% ) ; 

@ 在 负荷 大 而 转速 低 时 加 速 ， 应 在 发 动机 转速 达到 2000r/min 时 再 换 高 档 ; 

@) 在 尽 可 能 大 的 档 位 上 行驶 : 即使 发 动机 转速 低 于 2000rxmin 时 也 能 以 全 
负荷 行驶 ; 

凤 通过 有 预测 地 行驶， 避免 制 劲 和 随即 又 加 速 的 鸭 驶 方式 ; 

@) 充分 利用 空 档 滑行 ; 

@ 在 停车 时 间 较 长 的 情况 下 发 动机 熄火 ， 例 如 交通 信号 灯 红 灯 亮 时 间 较 长 
时 ,或 者 铁道 挡 路 栅栏 关闭 时 (发 动机 3min 仍 速 运转 所 消耗 的 燃油 汽车 可 行驶 
lkm); 








加 UMK0786-1Y 
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@ 使 用 制造 商 规定 的 发 动机 机 油 〈 节 油 率 约 2% ) 。 
3.8.2 对 降低 燃油 耗 不 利 的 因素 

中 不 必要 的 物品 增加 汽车 重量 ,例如 在 行李 箱 中 (会 额外 增加 燃油 耗 约 
0.3L/100km); 

@ 高 的 行驶 速度 ; 

@@) 因 车 顶 安 装 物品 增 大 空气 阻力 ; 

@ 增加 用 电 设备 ， 例 如 汽车 后 窗 加 热 、 雾 灯 等 ( 约 1L/1kW); 

@) 空气 滤 清 器 太 脏 。 


E| 

































































曲 SMK1827D 


图 3-20 影响 汽车 燃油 耗 的 因素 
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柴油 是 由 原油 分 级 燕 馏 提炼 得 到 的 ， 它 上 





日 众多 沸点 约 在 180 ~370Y 之 间 的 


碳 氧 化 合 物 组 成 。 与 汽油 〈 着 火 温度 平均 为 5300 ) 相 比 ， 柴 油 的 着 火 温度 较 


低 ， 平均 为 350%C (下 限 为 220Y ) 。 


4.1 柴油 





为 了 满足 对 上 某 油 提出 的 越 来 越 高 的 要 求 ， 炼 油 三 加 入 柴油 机 中 的 添加 剂 即 热 
俊 化 裂化 成 分 的 数量 也 越 来 越 多 ， 它 们 是 用 重油 通过 大 分 子 的 裂解 而 获得 的 。 


4.1.1 品质 和 特性 参数 




















欧洲 的 柴油 品质 标准 是 EN 590， 其 中 规定 的 最 重要 的 特性 参数 值 列 于 表 


4-1， 所 规定 的 特性 限 值 用 于 确保 燃油 系统 无 摩擦 


= 


运行 和 限制 有 害 物 排放 。 


表 4-1 欧洲 标准 EN 590 (2009. 10) 对 柴油 的 要 求 
(与 气候 有 关 的 要 求 指 用 于 温和 气候 的 数值 ) 










































































特性 参数 特性 限 值 单 位 
十 六 烧 值 =51 
十 六 烷 指 数 =46 
CFPPY ，6 个 季节 性 等 级 中 的 最 大 值 -20~ +5 C 
着 火 点 =55 ©C 
15% 时 的 密度 820 ~ 845 kg/m’ 
40% 时 的 黏度 200 ~450 mm3/s 
润滑 性 <460 hm (磨损 痕迹 直径 ) 
含 硫 量 <10 mg/kg 
含水 量 <200 mg/kg 
总 污染 <24 mg/kg 
脂肪 酸 甲 酯 (FAME) 含量 <7 体积 % 
QD ”可 过 滤 性 限 值 (CFPP 即 冷 态 滤 清 器 堵塞 点 ) ， 由 国家 规定 ， 德 国 为 -20 ~0%C 
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其 他 国家 和 地 区 的 燃油 标准 不 是 太 严格 ， 例 如 美国 的 柴油 标准 ASTM D975 
规定 的 品质 规格 并 不 多 ， 而 且 限 值 要 求 也 并 不 严 ， 对 用 于 船舶 和 固定 式 柴油 机 的 
燃油 要 求 则 更 少 。 

高 品质 柴油 的 特点 是 : 

中 高 十 六 烷 值 ; 

@) 相对 较 低 的 最 终 沸 点 ; 

@) 密度 和 黏度 值 的 偏差 较 小 ; 

@ 芳香 烃 特 别 是 聚 芳香 烃 含量 较 少 ; 

@) 含 硫 量 较 低 。 

此 外 ， 为 了 使 喷 油 系 统 具 有 长 的 使 用 寿命 并 保持 不 变 的 功能 ， 下 列 几 方面 特 
别 重 要 : 

Q 具有 良好 的 润滑 性 能 ; 

@) 无 游离 的 水 分 ; 

@ 限制 颗粒 物 污染 。 

以 下 介绍 最 重要 的 特性 参数 : 

1. 十 六 烷 值 ， 十 六 烷 指 数 

十 六 烷 值 (CZ)〉 表征 柴油 的 易 燃 性 。 十 六 烷 值 (CZ) 越 大 ， 柴 油 就 越 易 着 
火 。 因 为 柴油 机 运行 无 外 源 点 火 ， 因 此 柴油 被 喷 人 燃烧 室 热 的 压缩 空气 后 必须 在 
尽 可 能 短 的 时 间 (着 火 滞后 ) 内 自行 着 火 。 

极 易 燃 的 n - 十 六 碳 烷 (十 
六 烷 ) 的 十 六 烷 值 (CZ) 为 100， 















































而 不 易 燃 的 甲 蔡 的 十 六 烷 值 。 | 朗 2w0e200) Ge 

(CZ) 为 0。 柴油 的 十 六 烷 值 
(CZ) 是 在 标准 的 (美国 ) 合作 人 
燃料 研究 委员 会 (CFR) 单 缸 可 

变 压 缩 比试 验 发 动机 上 确定 的 ， | 不 Bm (C30) 

它 查 明 在 恒定 着 火 滞后 情况 下 的 

压缩 比 ， 再 用 由 n - 十 六 烧 与 四 人 
蔡 组 成 的 对 比 混合 燃料 (图 4-1) I 

以 所 查 明 的 压缩 比 运行 ， 并 改变 es E 
混合 燃料 的 混合 比 ， 直 到 获得 相 ny 站 


同 的 着 火 混 后 值 为 止 。 此 时 混合 
燃料 中 的 十 六 烷 份 额 即 被 定义 为 图 4-1 用 于 测定 十 六 烷 值 (CZ) 的 对 比 混合 燃料 
柴油 的 十 六 烷 值 (CZ)，, 例如 混 C 一 碳 H 一 毛 。- 一 化学键 

合 燃 料 含 有 52% 十 六 烷 和 48% 甲 
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蔡 ， 则 这 种 柴油 的 十 六 烷 值 (CZ) 就 为 52。 

为 了 优化 现代 柴油 机 的 运行 〈 运 转 平稳 性 、 有 害 物 排放 ) ， 柴 油 的 十 六 烷 值 
(CZ) 应 大 于 50。 优 质 柴油 含有 较 高 份额 的 高 十 六 烷 值 (CZ) 烷烃 ， 而 与 其 相 
反 ， 芳 香 烃 则 会 降低 柴油 的 易 燃 性 。 

表征 燃料 易 燃 性 的 另 一 个 特性 参数 是 十 六 烷 指数 ， 它 能 够 用 燃料 密度 和 沸腾 
特性 线 上 的 点 算出 来 。 这 种 纯 计 算数 值 并 不 考虑 着 火 添加 剂 对 易 燃 性 的 影响 。 为 
了 限制 用 着 火 添加 剂 来 调节 燃料 的 十 六 烷 值 (CZ) ，EN 590 标准 中 不 仅 对 十 六 
烷 值 (CZ) 而 且 对 十 六 烷 指 数 提 出 了 要 求 。 用 着 火 添加 剂 提高 十 六 烷 值 (CZ) 
的 燃料 在 发 动机 燃烧 时 的 表现 ， 与 自身 天 然 具有 相同 高 十 六 烷 值 (CZ) 的 燃料 
是 不 同 的 。 

2. 沸点 范围 

燃料 的 沸点 范围 ， 即 燃料 蒸发 汽化 的 温度 范围 ， 取 决 于 它 的 成 分 。 

低 的 沸腾 始点 可 获得 适宜 冷 态 的 燃料 ， 但 是 也 就 导致 了 低 的 十 六 烷 值 (CZ) 
和 不 良 的 润滑 性 能 ， 从 而 加 大 了 喷 油 装置 磨损 的 危险 程度 。 

相反 ， 如 果 燃 料 沸腾 终止 在 较 高 的 温度 ， 那 么 这 会 导致 形成 的 炭 烟 增多 和 喷 
油 器 积 炭 〈 燃 料 中 难以 挥发 的 成 分 因 化 学 分 解 而 在 喷 油 器 头 部 凸 起 处 形成 的 沉 
让 ， 以 及 累积 的 燃烧 残留 物 ) ， 因 此 燃料 沸腾 终止 的 温度 不 能 太 高 ， 欧 洲 汽 车 制 
造 商 联合 会 (ACEA) 要 求 为 350%C 。 

3. 可 过 滤 性 限 值 ( 冷 态 性 能 

在 低温 下 ， 因 烷烃 结晶 析出 会 堵塞 燃油 滤 清 器 ， 从 而 中 断 燃 油 供 应 。 在 不 利 
的 情况 下 ， 在 约 0% 或 以 上 温度 时 就 会 开始 有 烷烃 结晶 析出 。 燃 料 的 抗 低温 性 能 
按 “ 可 过 滤 性 限 值 ”( 即 CFPP: 冷 态 滤 清 器 堵塞 点 ) 来 评判 。 

在 EN 590 标准 中 ，CFPP 被 分 成 不 同 的 等 级 ， 它 可 由 各 个 国家 根据 地 理 和 气 
候 条 件 来 确定 。 

较 早 的 时 候 ， 为 了 改善 柴油 汽车 燃油 箱 中 柴油 的 抗 低温 性 能 ， 有 时 会 在 柴油 
中 掺 入 一 些 汽油 。 当 今 符合 标准 的 燃料 已 不 再 采取 这 种 方法 ,而且 若 采 取 这 种 方 
法 而 导致 发 动机 损坏 ， 将 丧失 保修 期 内 所 有 的 索赔 权利 。 































































































4. 着 火 点 
着 火 点 是 指 一 种 可 燃 液体 向 其 周围 空气 中 释放 蒸气 ， 而 其 上 方 的 蒸气 - 空气 
混合 气 能 够 被 点 火 源 点 燃 的 温度 。 出 于 安全 的 原因 (例如 为 了 运输 和 储存 )， 业 


油 应 该 被 列 为 A 三 级 危险 等 级 ， 即 着 火 点 应 在 55 以上。 柴油 中 掺 入 少 于 3% 
(质量 分 数 ) 的 汽油 就 能 够 大 大 降低 其 着 火 点 ， 以 至 于 在 室温 下 就 可 能 着 火 。 

5. 密度 

每 单位 体积 柴油 的 能 量 含量 随 着 密度 的 提高 而 增 大 。 当 在 保持 相同 的 喷 油泵 
调整 〈 即 体积 计量 保持 不 变 ) 情况 下 使 用 密度 差异 很 大 的 燃油 时 ， 会 因 燃 油 热 
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值 波动 而 导致 混合 气 形 成 延缓 。 

在 使 用 与 品种 有 关 而 具有 和 较 大 密度 燃油 运行 时 ， 发 动机 功率 和 废气 排放 都 会 
随 之 增加 ， 而 大 燃油 密度 减 小 ， 则 两 者 也 会 相应 降低 ， 因 此 不 同 品种 荣 油 的 密度 
偏差 必须 很 小 。 

6. 医 度 

黏度 是 燃油 黏 滞 性 的 量度 ， 即 在 流动 时 因 内 部 摩擦 所 产生 阻力 的 量度 。 燃 油 
的 务 度 过 小 会 导致 喷 油 泵 中 的 泄漏 损失 增加 ， 从 而 导致 发 动机 功率 不 足 。 而 明显 
过 高 的 黏度 [例如 在 使 用 FAME (生物 柴油 ) 时 ] ， 则 在 非 压力 调节 的 喷 油 系统 
(例如 泵 喷嘴 系统 ) 中 在 高 的 温度 下 会 导致 喷 油 压力 提高 ， 因 此 石油 柴油 要 求 在 
这 些 喷 油 系统 中 不 使 用 到 容许 的 最 高 压力 。 此 外 ， 高 的 黏度 还 会 因 形成 较 大 的 油 
滴 而 导致 喷 束 形成 发 生变 化 。 

7. 润滑 性 能 

为 了 使 某 油 脱硫 需 进行 氧化 处 理 ， 而 这 种 氧化 工艺 在 除 硫 的 同时 也 去 除了 柴 
油 中 具有 良好 润 清 性 能 的 成 分 。 实 际 上 ， 采 用 脱硫 上 荣 油 后 ， 因 润 请 性 能 不 良 而 在 
分 配 式 喷 油泵 上 出 现 了 磨损 问题 。 因 此 ， 必 须 在 脱硫 上 某 油 中 挫 和 人 改善 润滑 性 能 的 
添加 剂 。 

燃油 的 润滑 性 能 是 采用 摆动 磨损 试验 法 (HFRR 法 ， 即 高 频 往复 式 试验 台 ) 
(图 4-2) 进行 测定 的 。 为 此 ， 一 个 按 规定 负荷 压 紧 的 钢 球 在 测试 板 上 高 频 往 复 
运动 进行 研磨 ， 钢 球 被 磨 平 的 尺寸 ， 即 钢 球 “ 麻 平 球 冠 ”的 直径 (WSD， 即 魔 
损 痕迹 直径 ， 以 pm 计 ) 被 用 作 磨 损 数据 ， 以 此 作为 燃油 润滑 性 的 量度 。 
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图 4-2 用 于 测定 柴油 润滑 性 能 的 磨损 试验 台 
1 一 燃油 池 ”2 一 测试 球 3 一 加 载 4 一 测试 板 ，5 一 加 热 装置 ”6 一 摆动 运动 机 构 


按 EN 590 标准 要 求 ， 柴 油 的 WSD 必须 入 460km。 
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8. 含 硫 量 

根据 原油 及 其 混合 成 分 的 不 同 ， 柴 油 含有 以 化 合 物 存 在 的 硫 ， 特 别 是 裂化 成 
分 大 多 含 硫 量 较 高 。 

为 了 使 燃油 脱硫 ， 在 高 温 高 压 和 有 催化 剂 的 情况 下 ， 通 过 氧化 处 理 硫 从 中 间 


馅 出 物 中 被 分 离 出 来 ， 在 此 过 程 中 还 附加 生成 硫化 氧 (HzS) ， 然 后 它 被 转化 成 
硫 元 素 。 

从 2000 年 初 以 来 ，EN 590 标准 允许 柴油 最 多 含有 350mg/kg 硫 ， 但 是 从 
2005 年 起 ， 全 欧洲 所 有 的 汽油 和 柴油 都 必须 至 少 是 低 硫 的 〈 含 硫 量 <50mg/kg) ， 
而 从 2009 年 起 则 只 能 使 用 无 硫 燃 油 ( 含 硫 量 <10mg/kg)。 

从 2003 年 以 来 ， 德 国 提高 了 对 含 硫 燃油 的 税率 ， 因 而 在 德国 市 场 上 只 有 无 
硫 柴 油 ， 因 此 不 仅 直 接 减少 了 二 氧化 硫 (S0,)， 而 且 也 降低 了 排放 的 颗粒 质量 
(积聚 在 痰 黑 中 的 硫酸 盐 ) 。 

NO0., 上 废气 后 处 理 系统 和 颗粒 捕 集 器 都 应 用 了 催化 转化 器 ， 它 们 必须 使 用 无 硫 
燃油 运行 ， 因 为 硫 会 导致 催化 转化 器 活性 表面 中 毒 。 

9. 结 焦 倾 向 

结 焦 倾 向 是 燃油 在 喷 油 器 上 形成 积 痰 趋势 的 量度 。 结 焦 过 程 是 非常 复杂 的 ， 
在 沸腾 终止 时 〈 特 别 是 裂化 成 分 ) 柴油 所 含有 的 所 有 成 分 都 有 助 于 结 焦 。 

10. 总 污染 物 

燃油 中 不 溶解 的 杂质 的 总 和 被 称 之 为 总 污染 物 ， 包 括 沙 子 、 铁 锈 和 不 溶解 的 
有 机 成 分 (包括 老化 的 聚合 物 ) 。EN 590 标准 容许 燃油 中 含有 的 总 污染 物 最 多 
24mg/kg。 特 别 是 以 矿物 粉末 出 现 的 非常 硬 的 硅 酸 盐 对 于 配合 间 际 极 小 的 高 压 喷 
油 系统 是 十 分 有 害 的 ， 即 使 是 这 种 人 硬 颗粒 物 容许 总 量 的 这 么 点 杂质 就 能 够 引起 腐 
蚀 磨 损 和 磨 粒 磨损 (例如 在 电磁 阀 的 阀 座 上 )。 因 磨损 所 产生 的 不 密封 后 末 ， 会 
降低 喷 油 压力 和 发 动机 功率 ， 或 者 导致 发 动机 颗粒 排放 增加 。 

典型 的 欧洲 柴油 每 100mL 含有 100 000 个 颗粒 物 ， 而 6 ~7pm 大 小 的 颗粒 物 
是 特别 危险 的 ， 但 是 具有 非常 好 分 离 效果 的 高 效 燃 油 滤 清 器 有 助 于 避免 颗粒 物 所 
引起 的 损坏 。 

11. 柴油 中 的 水 分 

柴油 可 能 含有 100mg/kg 水 分 ， 其 可 溶性 极限 取决 于 柴油 的 成 分 和 环境 










































































EN 590 标准 容许 最 大 含水 量 为 200mg/kg。 虽 然 许多 国家 的 柴油 含有 明显 较 
多 的 水 分 , 但 是 燃油 的 市 场 调查 表明 ， 含 水 量 超过 200mg/ kg 的 沫 油 很 少 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 在 采样 时 柴油 中 所 存在 的 水 没有 采集 到 或 者 没有 完全 采集 到 ， 因 为 
它们 以 不 溶解 的 “游离 ”水 分 离 出 来 附着 在 壁面 上 ， 或 者 以 分 离 形态 沉 省 在 底 
层 。 溶 解 的 水 分 不 会 损坏 喷 油 系统 ， 但 是 游离 水 即使 是 很 少量 的 ， 经 过 短 时 间 后 
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就 会 引起 喷 油 泵 的 损坏 。 

因 空 气 冷 凝 而 使 水 分 进入 燃油 箱 可 能 是 无 法 避免 的 ， 因 此 在 有 些 地 区 规定 要 
使 用 油水 分 离 器 。 此 外 ， 汽 车 制造 商 必须 将 燃油 箱 通风 系统 和 燃油 箱 接 管 在 结构 
上 设计 得 不 会 有 附加 的 水 分 挫 入 到 燃油 中 去 。 

12. 燃油 特性 数据 

Q 热 值 (燃烧 热 值 ) 。 燃 油 含 有 的 能 量 通 常用 单位 热 值 (早先 称 为 “低热 
值 " ) 表示 ， 而 “单位 燃烧 热 值 ”( 早 先 称 为 “高 热 值 ”或 燃烧 热 ) 是 指 燃烧 产 
物 中 出 现 水 蒸气 的 燃油 ， 其 燃烧 热 值 大 于 热 值 ， 因 为 燃烧 热 值 还 考虑 到 了 水 蒸气 
中 所 含有 的 热量 ( 潜 热 ) ， 但 是 在 汽车 上 无 法 利用 这 部 分 热量 。 柴 油 的 单位 热 值 
为 42. 5MJ/kg。 

诸如 乙醇 、 乙 醚 或 脂肪 酸 甲 酯 (FAME) 等 含 氧 燃油 具有 比 纯粹 碳 氧化 合 物 
较 低 的 热 值 ， 因 为 它们 所 含有 的 氧 并 不 参加 燃烧 。 为 了 达到 可 与 无 氧 燃油 相当 的 
功率 ， 则 需要 更 多 的 燃油 。 

@ 混合 气 热 值 。 可 燃 混合 气 的 热 值 决 定 了 发 动机 的 功率 。 在 相同 的 化 学 计 
量 比 情况 下 ， 其 热 值 对 于 所 有 的 液体 燃油 和 液化 气 儿 乎 是 一 样 大 的 ( 约 3.5 ~ 
3.7MJ/kg) 。 


4.1.2 添加 剂 


柴油 也 广泛 应 用 添加 剂 改 善 品质 ， 而 且 大 多 数 是 具有 各 种 各 样 效果 的 添加 剂 
组 合 应 用 。 在 一 般 情况 下 ， 这 些 添加 剂 的 总 体积 分 数 <0. 1% ， 因 而 燃油 的 特性 
数据 诸如 密度 、 黏 度 和 沸腾 曲线 等 不 会 发 生变 化 ， 如 图 4-3 所 示 。 

1. 润滑 性 促进 剂 

润滑 性 不 良 的 柴油 可 以 通过 添加 脂肪 酸 、 脂 肪 酸 酯 或 甘油 〈 丙 三 醇 ) 来 改 
善 其 润滑 性 能 。 生 物 柴油 也 是 一 种 脂肪 酸 酯 ， 因 此 奎 柴 油 中 已 含有 生物 柴油 成 分 
的 话 ， 就 不 用 再 附加 添加 润滑 性 促进 剂 了 。 

2. 点 火 促进 剂 〈 十 六 烷 值 促进 剂 ) 

点 火 促进 剂 涉及 乙醇 的 硝酸 醋 ， 它 能 缩短 着 火 清 后 ， 从 而 降低 废气 排放 和 减 
小 噪声 (燃烧 噪声 ) 辐射 。 

3. 流动 性 促进 剂 

流动 性 促进 剂 由 降低 可 过 滤 性 限 值 的 罕 合 物 组 成 ， 它 们 通常 仪 在 冬季 才 添 
加 ， 以 确保 发 动机 在 寒冷 天 气 时 顺利 运行 。 

虽然 添加 流动 性 促进 剂 并 不 能 阻止 烷烃 结晶 析出 ,但 是 却 大 大 限制 了 它们 的 
成 长 ， 因 而 所 产生 的 晶体 能 够 通过 滤 清 器 滤芯 的 孔隙 。 

4. 去 污 剂 

去 污 剂 是 一 种 净化 添加 剂 ， 用 于 清洁 进 气 系统 ， 它 能 阻止 形成 积 火 ， 并 能 减 
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点 火 促 进 剂 ( 十 六 烷 值 促进 剂 ) 一 > se 
改善 下 列 性 能 
。 发 动机 起 动 
。 废气 白 烟 
。 发 动机 险 声 辐射 
。 废气 排放 
。 燃 油耗 
去 污 剂 一 一 保持 喷 油 器 更 清洁 
流动 性 促进 剂 一 一 一 2»- 低温 时 较 好 的 运行 可 靠 性 
石蜡 抗 凝 添加 剂 一 一 > 低温 时 燃油 较 好 的 抗 沉积 物性 能 
润滑 性 促进 剂 ”> 喷 油 部 件 较 少 的 磨损 ， 特 别 是 使 用 氢 
化 低 硫 燃油 
消 泡 剂 一 一 一 > 加 油 不 受 拘束 ( 燃油 不 易 溢出 油箱 ) 
阻 蚀 剂 一 一 一 > 保护 燃油 系统 











到 4-3 柴油 添加 剂 的 作用 





少 喷 油 器 上 的 结 焦 。 
5. 阻 蚀 剂 
阻 蚀 剂 沉积 在 金属 零件 表面 ， 若 有 水 分 存在 时 能 保护 其 免 受 腐蚀 。 
6. 消 泡 剂 
添加 消 泡 剂 能 够 阻 上 汽车 快速 加 油 时 形成 过 多 的 泡沫 。 


4.2 代用 燃料 


用 生物 制 取 的 燃料 属于 柴 的 就 广义 而 言 非 基于 石油 生产 的 化 
石 燃料 也 属于 此 列 。 当 今 ， 还 只 有 植物 油脂 具有 商业 意义 。 
醇 〈 甲 醇和 乙醇 ) 在 此 > s 油 一 起 使 用 。 


4.2.1 生物 柴油 


脂肪 酸 酯 被 概括 在 生物 业 油 的 概念 之 中 ， 它 是 通过 油 或 脂肪 裂变 和 紧 接着 与 
甲醇 或 乙醇 一 起 转化 而 成 的 ， 它 产生 脂肪 酸 甲 酯 (FAME 或 脂肪 乙 酯 )。 生 物 柴 
油 的 分 子 在 大 小 和 性 能 方面 比 植物 油 更 多 地 近似 于 崇 油 ， 因 此 决 不 能 把 生物 沫 油 
与 植物 油 等 同 起 来 。 

1. 制 取 

植物 油 或 动物 脂肪 能 够 用 于 制 取 生物 柴油 。 原 始 材 料 的 选择 主要 取决 于 各 自 
的 可 用 性 。 欧 洲 绝 大 多 数 采 用 菜 籽 油 (图 4-4)， 北 美洲 和 南美 洲 采用 大 豆油 ， 
东南 亚 (ASEAN) 国家 采用 棕 枸 油 ， 而 印度 次 大 陆 则 采用 麻风 树 果 仁 油 。 

因为 用 甲醇 酯 化 在 技术 上 明显 比 用 乙醇 来 得 容易 ， 因 此 用 这 类 油 制 取 生物 柴 
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图 4-4 RME ( 菜 籽 油 甲 酯 ; 菜 籽 油 生物 柴油 ) 的 制 取 流程 及 其 副产品 














油 优先 选择 甲醇 酯 化 工艺 ， 现 在 全 世界 都 采用 废 食用 油脂 甲醇 酯 化 ( UFOME ) 
工艺 进行 生产 。 因 为 通常 甲醇 是 从 煤 中 提取 的 ， 因 此 脂肪 酸 甲 酯 (FAME) 并 不 
比 完 全 用 生物 作用 获取 困难 。 与 此 相反 ， 若 用 乙醇 来 制 取 的 话 ， 则 脂肪 酸 甲 酯 
(FAME) 是 由 100% 生物 质 组 成 的 。 

生物 上 荣 油 的 性 能 取决 于 各 种 各 样 的 因素 。 用 不 同 植 物 制 取 的 油 在 脂肪 酸 组 合 
结构 成 分 方面 是 有 差异 的 ， 但 都 呈现 典型 的 脂肪 酸 结构 式样 。 不 饱和 脂肪 酸 的 式 
样 和 数量 对 生物 烷 油 的 稳定 性 具有 决定 性 的 影响 ， 而 植物 油 的 预 处 理 以 及 生物 柴 
油 的 生产 工艺 对 其 性 能 也 是 有 影响 的 。 

2. 品质 要 求 

生物 柴油 的 品质 按 燃 油 标准 进行 调整 ， 而 对 生物 柴油 的 品质 要 求 原则 上 用 燃 
油性 能 来 描述 ， 其 中 要 考虑 到 尽 可 能 避免 原始 材料 的 限制 。 

欧洲 EN 14214 标准 〈 表 4-2) 是 全 世界 生物 柴油 的 全 面 描述 ， 其 中 所 定义 
的 都 是 生物 柴油 好 的 品质 。 生 物 柴 油 的 品质 与 石油 柴油 有 很 大 的 侦 差 ， 因 为 生物 
柴油 是 由 很 罕 的 脂肪 酸 酯 型 谱 组 成 的 ， 而 脂肪 酸 酯 是 易于 起 化 学 反应 的 化 合 物 。 
与 此 相反 ， 常 规 的 柴油 则 是 由 烷烃 和 芳香 烃 组 成 的 惰性 的 同类 混合 物 。 

美国 的 ASTM D6751 生物 柴油 标准 提出 的 品质 要 求 并 不 高 ， 例 如 其 中 对 氧化 
稳定 性 的 最 低 要 求 只 有 EN 14214 标准 的 一 半 ， 因 此 风险 会 提高 ， 以 至 于 会 因 燃 
油 老化 而 发 生 问题 ， 特 别 是 在 应 用 到 极限 条 件 和 野外 使 用 条 件 下 。 

表 4-2 柴油 和 FAME (生物 柴油 ) 的 性 能 





























































































































柴油 EN590 FAME 
(2009) EN14214 (2010) 
十 六 烷 值 a =51 三 51 
密度 (15% ) kg/m 820 ~ 845 860 ~ 900 
含 硫 量 mg/kg <10 <10 
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( 续 ) 
柴油 EN590 FAME 
2 i > EN14214 (2010) 
含水 量 mg/ kg <200 <500 
润滑 性 hm <460 (<460) 
黏度 (40%C ) mm2/s 2.0~4.5 3.5~5.0 
FAME 含量 % (体积 分 数 ) <7.0 =96.5 
H/C 比值 ( 克 分 子 ) 一 一 1. 69 
低热 值 MJ/kg 一 37.1 

















巴西 、 印 度 和 韩国 等 国家 则 广泛 采用 欧洲 B100 标准 EN14214。 

3. 在 汽车 上 的 应 用 

在 德国 ， 纯 粹 生物 柴油 (B 100) 绝 大 多 数 用 于 载 货车 ， 其 每 年 高 的 行驶 功 
率 确保 生物 柴油 能 被 快速 消耗 ， 从 而 能 避免 因 氧 化 稳定 性 不 足 所 带 来 的 问题 。 

就 发 动机 而 言 ， 生 物 柴 油 与 石油 柴油 混合 使 用 是 有 利 的 ， 例 如 增加 柴油 份 
额 ， 通 常 能 提高 稳定 性 ， 而 同时 又 保留 了 生物 上 某 油 的 良好 润滑 作用 。 

对 于 实际 使 用 而 言 ， 重 要 的 是 不 仅 单独 提供 B 100 纯粹 生物 柴油 ， 而 且 在 市 
场 上 也 供应 柴油 /生物 柴油 混合 燃料 ， 同 时 趋向 于 少量 地 直至 最 多 挨 和 7 % 的 生 
物 柴 油 ( 欧洲 称 之 为 B 7) 。 在 装备 完善 的 车 队 中 ， 也 使 用 较 高 份额 的 生物 柴油 
(法 国 B30， 美 国 B20)。 当 然 , 在 生物 熔 油 含量 较 高 的 情况 下 ， 生 物 柴 油 高 的 沸 
点 会 导致 其 喷 入 燃烧 室 后 ， 因 在 气 氏 壁面 上 冷凝 而 强烈 地 掺 入 到 发 动机 机 油 中 ， 
这 首先 涉及 汽车 要 装备 颗粒 捕 集 器 ， 它 可 通过 晚 的 后 喷射 实现 再 生 。 根 据 使 用 情 
况 的 不 同 ， 特 别 是 长 期 在 部 分 负荷 运行 的 情况 下 ， 可 能 发 生 过 多 生物 柴油 掺 入 发 
动机 机 油 的 现象 ， 这 样 的 话 就 必须 缩短 发 动机 的 换 机 油 周期 。 


4.2.2 菜 籽 油 


1. 使 用 的 可 能 性 

菜 籽 油 能 相当 成 功 地 应 用 于 较 老 式 的 直列 式 喷 油 泵 发 动机 上 。 在 对 废气 排放 
要 求 不 高 ， 以 及 能 接受 汽车 故障 率 提高 的 前 提 条 件 下 (只 要 纳税 框架 条 件 容 许 
的 话 ) ， 菜 籽 油 确实 是 一 种 对 成 本 有 利 的 燃料 。 

2. 使 用 极限 

菜 籽 油 因 其 密度 和 医 度 较 大 以 及 挥发 性 较 差 ， 通常 不 适合 于 在 柴油 机 上 使 
用 。 菜 将 油 和 其 它 的 植物 油 直 接 用 于 发 动机 受到 限制 的 主要 原因 是 ， 在 低温 下 供 
油性 能 不 良 、 因 素 发 性 能 不 好 容易 在 喷 油 器 上 热 结 焦 而 形成 残留 物 ， 以 及 在 燃烧 
室 中 喷 东 准备 不 良 而 无 法 达到 欧 信 或 欧 V 废气 排放 限 值 。 
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3. 可 用 性 

全 世界 都 期 待 着 植物 油 产 品 能 广泛 推广 应 用 。 对 于 植物 油 作为 生物 柴油 生产 
和 产生 生物 烷烃 的 原始 产品 的 需求 未 来 将 显著 增长 ， 现 在 要 进行 植物 油 可 用 性 的 
论证 ， 并 且 随 着 它们 的 应 用 应 避免 对 气候 产生 不 利 的 影响 ， 例 如 为 获得 棕榈 油 而 
建造 种 植 园 ， 但 不 能 砍伐 原始 森林 。 


4.2.3 生物 烷烃 


生物 烷烃 是 用 不 同 制 取 方 法 和 来 源 的 脂肪 和 油 通过 氧化 处 理 获得 的 〈 见 图 
4-4)。 用 氧 进行 氧化 处 理 可 使 脂肪 和 油 发 生 裂变 ， 并 可 去 除 所 有 的 氧 原 子 和 不 
饱和 键 ， 脂 肪 酸 形成 长 链 烧 烃 ， 而 丙 三 醇 则 转化 成 丙烷 气 。 这 种 化 学 过 程 对 原始 
材料 仅 提 出 很 少 的 品质 要 求 ， 并 能 得 到 具有 出 色 发 动机 性 能 的 碳 氢 人 化合物。 因此 
植物 油 氢化 处 理 能 替代 必须 采用 高 品质 植物 油 制 取 生 物 柴 油 的 生产 工艺 。 


4.2.4 合成 燃料 


1. 制 取 

合成 燃料 是 由 多 种 成 分 组 成 的 。 燥 、 天 然 气 或 生物 质 能 加 热 转 化 成 由 一 氧化 
碳 和 氢 组 成 的 合成 气 ， 然 后 再 由 这 两 种 成 分 在 菲 侈 尔 - 特 罗 普 施 (Fischer - Tro- 
psch) 催化 转化 器 中 形成 不 分 贫 的 直 链 碳 氢化 合 物 。 为 了 改善 合成 柴油 的 性 能 ， 
寺 别 是 其 耐寒 性 ， 可 接着 采取 一 种 附加 的 异 构 化 步 又 。 

流行 的 常规 方法 是 将 诸如 脂肪 和 油 的 组 成 成 分 通过 化 学 变化 ( 栈 化 ， 氧 化 ) 
转化 成 燃料 ， 而 这 种 重新 构建 燃料 的 方法 则 与 常规 方法 有 着 本 质 的 区 别 ， 因 此 人 
们 将 这 种 合成 燃料 称 之 为 第 2 代 合 成 燃料 。 

菲 舍 尔 - 特 罗 普 施 ( Fischer - Tropsch) 合成 法 无 法 制 取 单 一 产品 ， 而 是 会 
得 到 许多 不 同 的 成 分 ， 从 煤气 开始 ， 有 得 链 的 汽油 机 燃油 成 分 、 煤 油 和 柴油 烷 
烃 ， 直 到 高 分 子 油 和 石 粳 。 出 于 效率 考虑 ， 产 品 混合 物 的 分 离 按 获得 最 多 柴油 产 
出 率 进行 优化 。 初 期 提 到 过 燃料 设计 的 说 法 ， 因 为 当时 存在 这 样 的 概念 ， 人 们 能 
使 合成 柴油 的 成 分 精确 地 达到 柴油 机 技术 的 要 求 。 当 然 从 原理 上 讲 存在 这 样 的 可 
能 性 ， 通 过 选择 催化 剂 能 够 改变 燃料 的 成 分 ， 但 是 由 于 从 菲 舍 尔 - 特 罗 普 施 
(Fischer - Tropsch) 合成 法 得 到 的 产品 谱 很 宽广 ， 而 且 也 出 于 成 本 的 原因 ， 生 产 
定制 成 分 燃料 的 概念 就 不 再 是 正确 的 了 。 

2. CtL, GtL, BtL 

用 煤 和 天 然 气 生产 合成 柴油 〈Synfeul) 在 经 济 上 具有 重大 意义 。 这 些 燃料 
被 称 之 为 炬 液化 气 (CtL = Coal -to - Liquid) 或 天 然 气 液化 气 (GtL = Cas -to - 
Liquid ) 。 

用 天 然 气 生 产 合成 柴油 只 有 在 存在 大 量 天 然 气 的 情况 下 才 是 值得 的 ， 此 时 天 
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然 气 并 非 是 直接 运输 的 。 煤 液化 气 (CtL) 和 天 然 气 液化 气 (GtL) 只 是 化 石 能 
源 的 载体 ， 因 而 并 非 能 达到 降低 C0, 排放 的 目的 。 相 反 ， 若 用 生物 质 生 产生 物 液 
化 气 (BtL= Biomass -to -Liquid)， 则 在 降低 CO, 排放 方面 具有 优势 ， 但 是 这 种 
由 “Choren” 公 司 开发 的 转化 方法 尚未 投产 。 

3. 性 能 及 其 在 汽车 上 的 应 用 

非 舍 尔 - 特 罗 普 施 ( Fischer - Tropsch) 合成 产品 是 高 品质 的 燃料 ， 它 们 是 
纯 烷 烃 的 ， 因 而 不 含 芳 香 烃 和 硫 ， 而 且 具 有 高 十 六 煤 值 。 菲 侈 尔 - 特 罗 普 施 
( Fischer - Tropsch) 合成 柴油 密度 较 低 ， 约 为 800kg/m ， 处 于 欧洲 柴油 标准 EN 
590 所 规定 的 密度 范围 内 。 因 此 ， 在 纯粹 的 菲 舍 尔 - 特 罗 普 施 (Fischer - Trop- 
sch) 合成 柴油 在 汽车 上 ， 特 别 是 经 常 在 野外 运行 的 车 辆 上 应 用 之 前 ， 必 须 进行 
认真 的 论证 。 
由 于 合成 荣 铀 的 废气 排放 较 低 ， 特 别 是 所 氧化 物 以 及 HC 和 C0 排放 低 ， 因 
此 纯 合 成 菜油 首先 适合 于 位 于 空气 污染 较 严 重 ， 且 人 口 密集 的 市 中 心 装备 完善 的 
车 队 中 使 用 。 当 然 ， 如 果 合成 柴油 作为 配料 成 分 以 一 定 的 量 掺 入 石油 柴油 中 ， 同 
样 能 够 降低 混合 油料 的 排放 量 。 采 用 天 然 气 液化 气 ( GtL) 与 石油 柴油 不 同 配 比 
的 燃料 进行 的 发 动机 试验 已 经 表明 ,与 纯粹 通过 计算 算出 的 天 然 气 液化 气 
(GtL) 份额 的 排放 量 相 比 ， 在 菜 些 运行 工 况 点 能 够 以 非 线性 的 效果 达到 更 多 地 
降低 废气 排放 量 的 目的 。 

天 然 气 液化 气 (GtL) 作为 优质 业 油 中 的 配料 能 够 非常 好 地 适合 市 场 的 需 
求 。 此 外 ， 达 不 到 标准 所 规定 限 值 的 柴油 能 够 通过 添加 天 然 气 液化 气 (GtL) 得 
到 改善 而 符合 燃料 标准 的 要 求 。 
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对 于 荣 油 机 而 言 ， 除 了 喷 油 量 之 外 ， 吸 入 的 空气 质量 是 决定 发 动机 输出 转 矩 
和 功率 以 及 废气 成 分 的 重要 参数 ， 因 此 除了 喷 油 系统 之 外 影响 气缸 充 量 〈 即 进 
气门 关闭 后 气 氏 中 的 混合 气 ， 它 由 吸入 的 新 鲜 空气 和 上 个 循环 燃烧 的 残余 废气 组 
成 ) 的 系统 同样 也 具有 特别 重要 的 意义 。 这 种 进 气 控制 系统 净化 吸入 的 空气 ， 
并 影响 气缸 充 量 的 运动 、 密 度 和 成 分 〈 例 如 氧 的 份额 ) 。 


5.1 概述 


燃油 燃烧 必须 从 发 动机 吸入 的 空气 中 吸取 氧气。 原则 上 ， 燃 烧 室 中 可 供 燃 烧 
的 氧 越 多 ， 全 负荷 时 能 喷 和 人 的 燃油 量 就 越 多 ， 因 此 气缸 充 量 与 可 能 的 最 大 发 动机 
功率 之 间 存 在 着 直接 的 关系 。 

进 气 系统 的 任务 是 吸入 空气 并 形成 良好 的 气 氏 充 量 。 进 气 控制 系统 (图 
5-1) 包括 以 下 范围 : 

J 空气 滤 清 器 (1); 

@) 增 压 装置 (2) ; 

@) 废气 再 循环 装置 (4) ; 

由 涡流 阀 板 (5)。 

增 压 〈 即 对 进入 气缸 的 空气 进行 预 压 缩 ) 系统 在 大 多 数 柴 油 机 上 都 用 于 提 
高 功率 。 

为 了 降低 有 害 物 排放 ， 在 所 有 流行 的 轿车 柴油 机 和 某 些 载 货车 上 都 使 用 废气 
再 循环 (ECR) 装置 。 通 过 废气 再 循环 (ECR) 能 降低 气缸 中 的 有 害 物 份额 ， 
因为 采用 这 种 方法 能 够 降低 燃烧 温度 ， 因 而 燃烧 时 形成 的 氮 氧 化 物 ( NO、) 就 
较 少 。 
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图 5-1 柴油 机 进 气 控制 系统 
1 一 空气 滤 清 器 “2 一 增 压 器 和 增 压 空气 冷却 器 “3 一 发 动机 电 控 单元 
4 一 废气 再 循环 六 和 废气 再 循环 冷却 器 5 一 涡流 六 板 6 一 发 动机 气 饶 
7 一 进 气门 8 一 排 气 站 





















































5 2 抽 压 


戈 特 利 布 . 戴 姆 勒 (Gottieb Daimler，1885 年 ) 和 和 鲁 道夫 狄 塞 尔 (Rudolf 
Diesel，1896 年 ) 早 就 致力 于 用 进 气 空气 预 压缩 的 方法 提高 功率 。1925 年 施 魏 策 
尔 . 阿尔 费 雷 德 . 比 希 (Schweizer Alfred Biichi) 首次 实现 了 废气 涡轮 增 压 ,使 
发 动机 功率 提高 了 40% (1905 年 提出 了 专利 申请 ) ，1938 年 建造 出 第 一 台 载 货 
车 增 压 发 动机 ， 到 20 世纪 50 年 代 初 增 压 技术 终于 成 功 地 推广 应 用 。 

增 压 作 为 提高 功率 的 方法 ， 在 固定 式 和 船舶 动力 装置 的 大 型 柴油 机 和 载 货 
柴油 机 上 长 期 以 来 就 已 众所周知 。 从 那 时 起 ， 增 压 也 成 功 地 应 用 于 轿车 高 速 柴油 
机 ， 而 从 20 世纪 70 年 代 起 就 开始 大 批量 应 用 了 。 

与 自然 吸 气 发 动机 不 同 ， 增 压 发 动机 是 在 正 压力 下 供应 进 气 空气 的 ， 因 此 增 
加 了 进入 发 动机 气 氏 的 空气 质量 ， 这 样 就 能 相应 增多 喷 油 量 ， 在 相同 的 气 氏 排 量 
下 提高 发 动机 输出 功率 ,或 者 在 较 小 的 气缸 排 量 下 获得 相同 的 输出 功率 ， 而 通过 
减 小 发 动机 排 量 (“发 动机 小 型 化 ”) 就 能 降低 燃油 耗 ， 同 时 也 能 改善 废气 排放 
状况 。 
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柴油 机 特别 适合 于 增 压 ， 因 为 柴油 机 压缩 的 仅仅 是 空气 而 非 可 燃 混 合 气 ， 
时 因 烷 油 机 是 质 调节 ， 有 利于 与 增 压 带 组 合 使 用 。 在 较 大 的 载 货 车 柴油 机 上 ， 
够 通过 更 高 的 增 压 度 和 减 小 压缩 比 进一步 提高 平均 有 效 压力 (也 即 发 动机 输出 
转 矩 ) ， 但 是 为 此 必须 付出 发 动机 冷 起 动 性 能 方面 的 代价 。 

增 压 器 可 分 为 两 种 不 同 的 方式 : 

QD 废气 涡轮 增 压 器 ， 从 废气 中 获取 压缩 功率 〈 发 动机 与 增 压 器 之 间 流 动 技 
术 的 耦合 ) 。 

@) 机 械 式 增 压 器 ， 从 发 动机 曲轴 分 出 一 小 部 分 压缩 功率 〈 发 动机 与 增 压 器 
之 间 的 机 械 耦合 ) 。 


5.2.1 充气 系数 


充气 系数 表征 被 包围 在 发 动机 气 氏 中 的 充 量 与 在 标准 条 件 (空气 压力 = 
101.3kPa， 温 度 =273K) 和 无 增 压 情况 下 由 发 动机 排 量 所 决定 的 理论 充 量 之 间 
的 比值 。 增 压 荣 油 机 的 充气 系数 为 0.85 ~3. 0。 


5.2.2 增 压 空气 冷却 


增 压 器 中 的 空气 在 被 压缩 期 间 其 温度 会 升 高， 最 高 可 达 180Y 。 因 为 热 空气 
的 密度 比 冷 空气 的 小 ， 因 此 空气 温度 升 高 会 对 气缸 充 量 产生 不 利 的 影响 。 在 增 压 
器 后 面 串 联 一 个 增 压 空 气 冷 却 器 〈 采 用 外 界 空气 冷却 ， 或 附加 一 个 单独 的 冷却 
液 循环 回路 ) 用 来 冷却 被 压缩 过 的 空气 ， 这 样 就 能 进一步 增加 气缸 充 量 ， 为 燃 
烧 提 供 更 多 的 氧气 ， 从 而 在 给 定 的 转速 下 发 动机 能 输出 更 大 的 最 大 转 和 矩 和 功率 。 

流入 气 氏 的 空气 温度 较 低 就 能 降低 压缩 行程 中 的 充 量 温度 ， 从 而 获得 更 多 的 
好 处 : 

QD 更 高 的 热效率 和 更 低 的 燃油 耗 ， 柴 油 机 还 能 减少 炭 烟 排放 ; 

G@) 在 汽油 机 上 能 减 小 爆燃 倾向 ; 

(3) 降低 气缸 的 热 负 荷 ; 

由 因 燃 烧 温度 较 低 ， 能 减少 NO、 排放 。 


5.2.3 ”废气 涡轮 增 压 


废气 涡轮 增 压 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 它 们 被 应 用 于 轿车 、 载 货车 以 及 用 于 船舶 
和 铁路 机 车 的 大 型 柴油 机 。 

废气 涡轮 增 压 被 用 于 提高 发 动机 单位 重量 功率 、 提 升 中 低 转速 下 的 最 大 转 
和 矩 。 特 别 是 它 与 电子 增 压 压 力 调 节 相 结合 后 ， 在 降低 有 害 物 排放 方面 也 具有 越 来 
越 重 要 的 意义 。 
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1. 结构 和 工作 原理 

内 燃 机 排出 的 低压 热 废气 已 失去 了 大 部 分 能 量 ， 因 此 很 容易 想到 再 利用 其 中 
一 部 分 能 量 来 提高 进 气 管 中 的 压力 。 

废气 涡轮 增 压 器 ( 见 图 5-2) 由 两 个 机 械 组 件 组 成 : 
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图 5-2 用 于 载 货 车 的 双 涡 道 废气 涡轮 增 压 器 




















1 一 压气 机 壳 2 一 压气 机 3 一 吸入 的 空气 4 一 增 压 的 新 鲜 空气 5 一 润滑 机 油 进 口 、6 一 双 涡 道 涡轮 过 
7 一 废气 涡轮 8 一 流出 的 废气 9 一 中 间 轴 和 承 壳 体 ”10 一 流入 的 废气 “11 一 轴 ”12 一 润滑 机 油 出 

J 废气 涡轮 (7) ， 它 接收 废气 流 的 能 量 ; 

G@) 压气 机 (2)， 它 通过 轴 (11) 与 涡轮 连接 ， 并 压缩 吸入 的 空气 。 

热 废气 流 经 涡轮 ， 并 使 其 高 速 旋转 (在 柴油 机 上 它 的 转速 最 高 可 达 
200 000r/min) 。 涡 轮 叶 轮 上 向 内 的 叶片 将 废气 引 向 中 心 ， 然 后 从 侧面 排出 〈8 ) 。 
涡轮 轴 驱 动 另 一 端的 径 向 式 压气 机 ， 而 其 中 的 情况 正好 相反 : 吸入 的 空气 (3) 
从 压气 机 中 心 流入 ， 被 压气 机 叶轮 上 向 外 的 叶片 加 速 而 被 压缩 (4) 。 

涡轮 前 的 废气 压力 增加 了 排 气 行程 从 发 动机 那里 所 获取 的 推出 功 ， 但 是 同时 
涡轮 也 将 废气 流入 的 动能 和 其 所 含有 的 热能 一 起 转化 成 压缩 功 ， 从 而 使 增 压 压力 
的 提高 大 于 涡轮 前 废气 压力 的 升 高 〈 正 扫 气 压 差 ) ， 因 此 在 宽广 的 发 动机 特性 曲 
线 场 范 围 内 改善 了 发 动机 效率 。 

在 转速 恒定 的 稳 态 运行 范围 内 ,涡轮 - 增 压 央 特性 曲线 场 处 于 有 利 的 效率 
上 ， 从 而 获得 高 效 的 增 压 ， 但 是 对 于 非 稳 态 运行 的 车 用 发 动机 而 言 ， 增 压 央 的 设 
计 就 较 难 了 ， 其 中 特别 是 从 低 转 速 开 始 加 速 时 期 待 发 动机 能 发 出 高 的 转 矩 ,但 是 
此 时 的 废气 温度 低 、 刻 气量 少 ， 再 加 上 涡轮 增 压 器 自身 的 惯性 ， 延 组 了 加 速 开 始 
时 压气 机 中 的 压力 建立 ， 这 在 废气 涡轮 增 压 轿车 发 动机 上 被 称 之 为 “涡轮 空 六 ” 
(“Tueboloch”) 。 但 是 ， 现 在 特别 是 用 于 轿车 和 和 载 货 车 发 动机 增 压 的 废气 涡轮 增 
压 絮 已 发 展 到 这 样 的 程度 ， 即 因 其 转子 自身 质量 被 设计 得 很 轻 ， 已 能 适应 较 小 的 
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废气 流量 ， 从 而 显著 改善 了 在 低 转 速 范 围 内 的 行驶 性 能 。 

增 压 还 可 以 区 分 出 两 种 不 同 的 增 压 原理 : 

9 定 压 式 增 压 。 在 定 压 式 增 压 情况 下 ， 涡 轮 前 的 排 气 储存 钠 可 平息 排 气管 
路 中 的 压力 波动 ， 因 此 在 发 动机 高 转速 范围 内 ， 涡 轮 能 使 更 多 的 废气 在 较 低 的 压 
力 下 通过 。 因 为 在 这 种 运行 工 况 点 情况 下 能 降低 发 动机 的 排 气 背 压 ， 因 而 也 就 能 
降低 燃油 耗 。 这 种 定 压 式 增 压 用 于 大 型 的 船舶 、 发 电机 组 和 固定 式 发 动机 。 

@) 脉冲 式 增 压 。 脉 冲 式 增 压 利用 从 气 和 包 中 排出 的 废气 流 中 的 压力 脉冲 动能 ， 
它 能 够 使 发 动机 在 较 低 的 转速 范围 内 具有 较 高 的 转 朱 。 这 种 脉冲 式 增 压 原理 被 用 
于 轿车 和 载 货 车 发 动机 上 ， 与 此 同时 各 个 气 氏 的 换 气 不 能 相互 影响 ,例如 在 6 所 
发 动机 上 ， 每 3 个 气 和 所 的 排 气 被 汇集 到 一 个 排 气管 道中 ， 因 而 发 动机 的 排 气 总 管 
中 有 两 个 平行 分 隔 的 排 气 通道 ， 并 将 各 自 的 废气 流 分 别 导入 双 涡 道 涡轮 党 中 的 两 
个 涡 道中 ( 见 图 5-2)。 

为 了 获得 良好 的 加 速 响应 性 能 ， 上 废气 涡轮 增 压 器 应 尽 可 能 靠近 热 上 废气 管 路 中 
的 排 气 门 ， 因 此 它 必 须 采 用 高 强度 材料 制 成 。 对 于 船舶 而 言 ， 因 其 机 舱 内 有 着 火 
的 危险 ， 应 避免 存在 高 温 表 面 ， 其 柴油 机 的 涡轮 增 压 器 是 水 冷却 的 或 是 绝热 的 。 
汽油 机 的 排 气 温度 要 比 柴油 机 的 高 约 200 ~300% ， 同 样 也 能 设计 成 水 冷 式 的 。 

2. 结构 形式 

发 动机 应 该 在 低 转速 时 就 能 
生 高 转 矩 ， 因 此 废气 涡轮 增 压 器 按 
小 废气 质量 流量 设计 (例如 发 动机 
转速 < 1800r/min 时 达到 全 负荷 输 
出 ) ， 与 此 同时 在 较 大 的 废气 质量 流 
量 时 ， 废 气 涡 轮 增 压 器 不 会 使 发 动 
机 超 负 和 荷 ， 或 者 增 压 器 不 会 损坏 ， 
因而 增 压 器 的 增 压 压力 必须 能 调节 。 
为 此 有 3 种 不 同 的 结构 原理 : 

废气 放 气 门 增 压 器 ; 

@) 可 变 涡轮 几何 截面 (VTG) 
增 压 器 ; @ 

@ 可 变 涡 轮滑 阀 (VST) 增 图 5-3 带 有 废气 放 气 闪 的 废气 涡轮 增 压 器 

2 4 一 涡轮 增 压 器 、5 一 废气 放 气 阀 ( 旁 通 阀 ) 

(1) 上 废气 放 气 阀 增 压 避 (图 6 一 废气 流 7 一 进 气 空气 流 8 一 废气 涡轮 9 一 压气 机 
5-3) 

在 发 动机 转速 和 负荷 较 高 时 ， 将 部 分 废气 流通 过 一 个 旁 通 阀 〈5 ， 废 气 放 和 气 
阀 ) 绕 过 涡轮 引入 上 废气 管 路 ， 这 样 通过 涡轮 的 废气 流量 减少 ， 上 废气 背 压 降低 ， 
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并 可 避免 涡轮 增 压 器 转速 过 高 。 


在 发 动机 转速 或 负 奏 较 低 时 ， 上 废气 放 气 阀 关 闭 ， 全 部 废气 流 


=} 


里 





驱动 涡轮 。 通 


常 ， 废 气 放 气 阁 就 集成 在 涡轮 元 上 ， 而 在 废气 涡轮 增 压 天 刚 开始 使 用 时 是 采用 一 
个 单独 壳 体 上 的 圆 盘 阀 与 涡轮 平行 安装 的 。 





增 压 压力 调节 器 〈1) 〈 气 电 式 转 换 器 ) 通过 

















个 真空 膜 盒 操 纵 废气 放 气 阀 。 


该 调节 器 是 一 个 电 控 3/2 路 阀 ， 它 被 连接 到 一 个 真空 泵 (2) 上, 在 其 静止 位 置 














(无 电流 ) 它 使 大 气压 力作 用 在 真空 膜 盒 (3) 上， 其 中 
如 果 发 动机 电 控 单元 使 增 压 压 力 调节 器 通电 ， 那 么 真空 膜 盒 就 与 
通 ， 腊 片 就 克服 弹簧 力 将 废气 放 气 阅 关 闭 ， 于 是 废气 涡轮 增 压 占 的 转速 提高 。 






























































的 弹 得 将 废气 放 气 阀 打 开 。 


罕有 




















真空 泵 接 


废气 涡轮 增 压 器 被 设计 成 当 控 制 失灵 时 废气 放 气 阀 是 被 打开 的 ， 因 此 在 发 动 
机 高 转速 时 不 会 建立 起 过 高 的 增 压 压力 ， 以 避免 损坏 涡轮 增 压 器 或 发 动机 。 
在 汽油 机 上 ， 进 气管 中 产生 足够 的 真空 度 ， 因 此 就 没有 必要 如 柴油 机 上 那样 














专门 配备 一 个 真空 汞 了 。 在 这 两 种 
发 动机 上 ， 也 可 以 使 用 一 个 纯 电 动 
调节 器 来 进行 控制 。 

(2) 可 变 涡 轮 几 何 截面 
(VTG) 增 压 融 (图 5-4) 

通过 可 变 涡轮 几何 截面 (VTG) 
改变 涡轮 中 的 流动 状况 ， 能 提供 更 
宽广 的 可 能 性 来 限制 发 动机 高 转速 
时 的 废气 流量 。 可 调节 的 导向 叶片 
(3) 改变 废气 在 涡轮 上 流动 的 横 截 
面 〈 改 变 几 何 形状 ) ， 从 而 使 作用 
于 涡轮 上 的 废气 压力 与 所 需 的 增 压 
压力 相 匹配 。 

在 发 动机 转速 或 负荷 较 低 时 ， 
导向 叶片 提供 较 小 的 流动 横 截面 ， 
从 而 提高 废气 背 压 ， 使 涡轮 中 的 废 
气流 达到 较 高 的 流动 速度 ,涡轮 提 
高 到 较 高 的 转速 (图 5-4a) ， 同 时 
废气 流 作用 在 涡轮 叶轮 叶片 的 外 周 
范围 ， 这 样 就 形成 了 较 大 的 杠杆 力 
臂 ， 从 而 产生 较 大 的 转 矩 。 

在 发 动机 转速 或 负荷 较 高 时 ， 
导向 叶片 提供 较 大 的 流动 横 截面 ， 
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图 5-4 VTG 增 压 器 的 可 变 涡轮 几何 截面 
[的 导向 叶片 位 置 
[的 导向 叶片 位 置 


节 环 3 一 导向 叶片 





a) 高 增 压 压力 时 
b) 低 增 压 压力 时 
1 一 废气 涡轮 ”2 一 译 























4 一 调节 杠杆 5 一 ) 


、、A 3 
空心 箭头 








高 流动 速 


低 流 动 速 





























节 盒 6 一 废气 流 
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从 而 使 废气 流 具 有 较 低 的 流动 速度 〈 图 5-4p) ， 这 样 在 相同 的 废气 流量 情况 下 涡 
轮 增 压 絮 就 加 速 得 较 少 ,或 者 在 较 大 的 废气 流量 情况 下 其 转速 就 不 那么 高 ， 因 而 
就 限制 了 增 压 压力 。 

通过 转动 调节 环 (2) 就 能 很 容易 地 调节 导向 叶片 的 角度 ， 此 时 直接 通过 固 
定 在 每 个 导向 叶片 上 的 调节 杠杆 〈4) ， 或 者 通过 调节 凸轮 将 导向 叶片 调节 到 所 
期 望 的 角度 。 调 节 环 的 转动 由 采用 真空 或 正 压 力 的 调节 盒 (5) 气动 调节 的 ,或 
者 由 带 有 位 置 反馈 (位 置 传感器 ) 的 电动 机 直接 调节 ， 发 动机 电 控 单元 控制 这 
些 机 构 ， 因 此 增 压 压力 能 够 根据 各 种 输入 量 尽 可 能 最 好 地 进行 调节 。 

VTG 增 压 融 在 其 静止 位 置 时 导向 叶片 是 打开 的 ， 因 而 是 自 保险 的 ， 即 一 旦 
控制 失灵 ， 涡 轮 增 压 器 或 发 动机 不 会 受到 损坏 ， 仅 仅 在 发 动机 低 转速 时 功率 有 所 
损失 。 

当今 ， 这 种 增 压 器 结构 形式 大 多 用 于 柴油 机 ， 而 在 汽油 机 上 ， 因 热 负 人 荷 和 废 
气温 度 较 高 而 尚未 运用 (译注: 随 着 技术 的 发 展 ， 从 2010 年 起 ， 它 已 开始 运用 
于 轿车 单 级 和 两 级 废气 涡轮 增 压 直 喷 式 汽油 机 上 ) 。 

(3) 可 变 涡 轮滑 阀 (VST) 增 
压 硕 (图 5-5) 

可 变 涡 轮滑 阀 (VST) 增 压 融 




































































用 于 小 型 轿车 发 动机 。 在 这 种 结构 
形式 中 ,调节 滑 阀 (4) 通过 逐渐 Se 



































打开 第 2 个 流动 通道 (3) 来 改变 废 
气流 入 涡轮 的 横 截面 。 

在 发 动机 转速 或 负荷 较 低 时 ， 
仅仅 开启 一 个 流动 通道 (2) ， 较 小 
的 开启 横 截 面 导 致 高 的 废气 背 压 和 
流动 速度 ， 从 而 使 得 涡轮 (1) 的 
转速 较 高 。 SEE 


当 达 到 所 期 望 的 增 压 压力 时 ， ;| 
调节 滑 六 就 连续 打开 第 2 个 流动 通 | 


道 (3) ， 于 是 废气 的 流动 速度 ， 也 

即 涡轮 转速 和 增 压 压力 就 降低 。 发 

动机 电 控 单元 通过 气动 压力 膜 盒 来 b) 
调节 清 阅 的 位 置 。 图 5-5 VST 增 压 器 的 工作 原理 

通过 集成 在 涡轮 充 中 的 旁 通通 。 。 仅 开启 一 个 流动 通道 b) 开启 两 个 流动 通道 
(5) 几乎 能 将 全 部 的 废气 流量 1 一 废气 涡轮 2 一 第 1 个 流动 通道 3 一 第 2 个 流动 通道 
过 渴 轮 ， 这 样 就 能 获得 非常 低 的 。。 4-- 凋 节 闪闪 5 一 东道 6- 调节 村 和 
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增 压 压 力 。 

3. 废气 涡轮 增 压 的 优 缺 点 

(1) 发 动机 小 型 化 

与 具有 相同 功率 的 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 废 气 涡轮 增 压 发 动机 首先 能 减轻 重 
量 和 具有 较 小 的 结构 空间 (“小 型 化 ”， 即 减 小 发 动机 尺寸 )， 并 在 可 利用 的 转速 
范围 内 具有 良好 的 转 矩 特性 曲线 (图 5-6)， 从 而 在 一 定 的 转速 下 ， 在 相同 的 比 
燃油 耗 情 况 下 具有 更 大 的 功率 (A -B)。 





























发 动机 功率 P 
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转 和 矩 W 


























比 燃油 耗 





14 1/2 3/4 1 
发 动机 转速 比 n/7 额定 











图 5-6 ”废气 涡轮 增 压 发 动机 的 功率 和 转移 特性 曲线 及 其 与 自然 吸 气 发 动机 的 比较 
a) 自然 吸 气 发 动机 稳 态 运行 特性 pb) 增 压 发 动机 稳 态 运行 特性 
c) 增 压 发 动机 非 稳 态 (动态 ) 运行 特性 
































增 压 发 动机 因 具 有 更 有 利 的 转 矩 特性 曲线 ， 在 更 低 的 转速 (B -C) 时 就 已 
具备 相同 的 功率 和 更 大 的 转 矩 ， 这 样 就 能 在 较 小 的 摩擦 损失 运转 范围 内 达到 所 必 
需 功率 的 运行 工 况 点 ， 从 而 获得 更 低 的 燃油 耗 〈( 上 -D)。 

(2) 转 矩 特性 曲线 

在 非常 低 的 转速 时 ， 废 气 涡轮 增 压 发 动机 的 基础 转 矩 就 达到 了 自然 吸 气 发 动 
机 的 转 矩 水 平 ， 但 是 在 这 样 的 运行 范围 内 ， 废 气 中 所 含有 的 能 量 尚 不 足以 驱动 涡 
轮 ， 因 此 无 法 产生 增 压 压 力 。 

在 动态 运行 时 ， 即 使 在 中 等 转速 时 涡轮 增 压 发 动机 的 转 矩 特性 曲线 仍 处 于 自 
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然 吸 气 发 动机 的 转 矩 水 平 上 (e) ， 其 原因 就 在 于 废气 流量 延迟 建立 ， 因 此 在 从 
低 转 速 加 速 的 情况 下 就 会 出 现 “ 涡 轮空 穴 ” 现 象 。 

首先 在 汽油 机 上 ， 利 用 动态 增 压 效 果 就 能 减轻 涡轮 空 六 现象 ， 它 能 改善 涡轮 
增 压 器 的 加 速 性 能 。 

而 在 柴油 机 上 ， 只 要 应 用 可 变 涡 轮 几 何 截 面 增 压 器 (VTG) 就 能 显著 减轻 
涡轮 空 穴 现象 。 

男 一 个 改善 方案 是 带 有 附加 电动 机 的 电 辅助 上 废气 涡轮 增 压 器 (euATL) ， 它 
能 与 废气 流量 无 关 地 加 速 涡轮 增 压 器 的 压气 机 叶轮 ， 这 样 就 能 减轻 涡轮 空 羡 现 
象 。 这 种 形式 的 增 压 器 现 已 开发 成 功 。 

在 低 转 速 迅 速 建立 起 增 压 压 力也 可 采用 两 级 调节 增 压 来 实现 ， 但 是 两 级 增 压 
刚 开 始 投入 批量 应 用 。 

利用 废气 涡轮 增 压 提高 发 动机 性 能 是 非常 有 利 的 ， 因 为 在 环境 空气 压力 较 低 
时 压力 降 是 较 大 的 ， 它 能 部 分 补偿 较 低 的 空气 密度 ， 但 是 在 设计 废气 涡轮 增 压 器 
时 必须 注意 在 这 种 情况 下 涡轮 不 能 超速 运转 。 


5.2.4 多 级 增 压 


与 单 级 增 压 相 比 ， 采 用 多 级 增 压 能 够 显著 拓展 发 动机 的 功率 极限 。 其 目标 是 
不 仅 在 稳 态 ， 而 且 在 动态 运行 时 都 能 改善 空气 供应 和 发 动机 的 比 燃油 耗 。 多 级 增 
压 可 采取 不 同 的 方法 。 

1. 双 涡 轮 增 压 

在 双 涡 轮 增 压 情况 下 ， 进 气 空 气 不 是 由 一 个 大 的 废气 涡轮 增 压 器 供应 ， 而 是 
被 分 成 两 个 或 多 个 平行 连接 的 废气 涡轮 增 压 器 供应 的 ， 一 般 它 们 是 与 一 定 的 气缸 
排 气 侧 固定 连接 的 ， 例 如 V 形 发 动机 的 一 列 气 缸 ， 而 每 个 废气 涡轮 增 压 器 在 整 
个 转速 范围 内 都 给 发 动机 供应 空气 。 这 种 配置 方式 的 优点 首先 在 于 迅速 的 瞬时 增 
压 压力 建立 ， 以 及 相对 比较 可 靠 的 功率 控制 ， 但 是 两 个 平行 工作 的 增 压 器 必须 同 
步 和 均匀 地 进行 调节 。 

2. 换 档 式 增 压 

在 换 档 式 增 压 情况 下 ， 随 着 发 动机 负荷 和 转速 的 提高 ， 一 个 或 多 个 平行 连接 
的 涡轮 增 压 器 接 通 进行 增 压 ， 因 此 与 采用 按 额定 功率 设计 的 单个 较 大 的 增 压 器 相 
比 ， 能 够 达到 两 个 或 更 多 个 最 佳 运行 工 况 点 。 因 增 压 器 换 档 接 通 装置 费用 昂贵 ， 
因此 这 种 换 档 式 增 压 大 多 主要 被 用 作 船 舶 或 发 电机 组 的 动力 装置 。 

3. 两 级 调节 增 压 

两 级 调节 增 压 是 将 两 个 不 同 大 小 的 废气 涡轮 增 压 器 用 旁 通 调节 方式 串联 连 
接 ， 比 较 理想 的 话 还 分 别 带 有 两 个 增 压 空气 冷却 器 (图 5-7 中 的 1 和 2)。 第 1 
级 增 压 器 作为 低压 级 增 压 器 (1) ， 而 第 2 级 增 压 器 作为 高 压 级 增 压 器 (2)。 新 
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鲜 空 气 首先 在 低压 级 中 进行 预 压 缩 ， 
这 样 相对 较 小 的 高 压 压 气 机 就 能 在 
较 高 的 压力 水 平 上 以 较 小 的 体积 流 
量 工 作 ， 同 时 还 能 送出 所 必需 的 空 
气质 量 流量 。 采 用 这 种 两 级 增 压 能 
够 达到 特别 好 的 压气 机 效率 。 

在 较 低 的 发 动机 转速 时 ， 关 闭 

































































旁 通 阀 (5)， 两 个 增 压 器 一 起 工 8 
作 ， 从 而 能 非常 迅速 地 建立 起 高 的 
增 压 压力 。 随 着 发 动机 转速 提高 ， a 
开启 旁 通 阀 直至 仅 只 有 低压 级 压气 图 5-7 两 级 调节 增 压 (原理 图 ) 

机 工作 为 止 ， 这 样 增 压 就 能 无 级 地 1 一 低压 级 增 压 器 〈(ND ， 带 增 压 空气 冷却 ) 
适应 发 动机 的 需求 。 2 一 高 压 级 增 压 器 (HD， 带 增 压 空气 冷却 ) 


























这 种 增 压 方法 因 其 简便 的 调节 3 一 进 气管 4- 排 所 总管 5 过 加 6 一 党 通道 
特性 而 特别 适合 于 在 汽车 上 应 用 。 

4. 电 增 压 器 

在 废气 涡轮 增 压 器 前 连接 一 个 附加 的 压气 机 ， 它 的 结构 形式 类 似 于 涡轮 增 压 
器 的 压气 机 ， 但 是 由 电动 机 驱动 的 ， 因 此 称 之 为 电 增 压 器 〈eBooster) 。 当 加 束 
时 电 增 压 器 给 发 动机 提供 空气 ， 从 而 特别 易于 在 低 转速 时 改善 发 动机 的 加 速 响应 


特性 。 
5.2.5 机 械 增 压 


在 机 械 增 压 时 ， 通 常 压气 机 是 通过 带 传动 直接 由 发 动机 驱动 的 。 与 废气 涡轮 
增 压 器 相 比 ， 机 械 增 压 器 很 少 在 柴油 机 上 使 用 。 

1. 机 械 挤 压 式 增 压 器 

当今 应 用 的 机 械 增 压 器 结构 形式 是 机 械 挤 压 式 增 压 器 (MVL， 类 似 于 空气 
压缩 机 ) ， 它 主要 应 用 于 中 小 型 轿车 发 动机 上 。 以 下 几 种 结构 形式 可 应 用 于 柴 
油 机 。 

(1) 有 内 部 压缩 的 挤 压 式 增 压 器 

在 有 内 部 压缩 的 挤 压 式 增 压 器 中 ， 空 气 在 压气 机 中 被 压缩 。 在 柴油 机 上 应 用 
往复 活塞 式 增 压 器 和 螺杆 增 压 器 。 

@ 往复 活塞 式 增 压 器 。 这 种 增 压 器 具有 一 个 刚性 活塞 (图 5-8) 或 者 一 片 
膜 片 (图 5-9)。 活塞 (类 似 于 发 动机 活塞 ) 压缩 空气 ,然后 通过 排 气 阀 流 入 发 
动机 气缸 。 
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图 5-8 带 有 刚性 活塞 的 往复 图 5-9 带 有 膜 片 的 往复 
活塞 式 增 压 器 原理 图 活塞 式 增 压 器 原理 图 
1 一 进 气 阀 2 一 排 气 阀 ”3 一 活塞 1 一 进 气 阀 “2 一 排 气 阔 
4 一 驱动 轴 5 一 壳 体 3 一 膜 片 4 一 驱动 轴 
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图 5-10 螺杆 增 压 器 
1 一 驱动 ”2 一 吸入 空气 ，3 一 压缩 空气 “4 一 螺旋 形 叶 片 
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图 5-11 罗 效 增 压 器 的 横 剖 视图 
1 一 壳 体 2 一 双 翅 式 旋转 活塞 
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e@ ee@ 柴油 机 管理 系统 
@) 螺杆 增 压 器 。 如 图 5-10 所 示 ， 两 个 相互 喘 合 的 螺旋 形 叶 片 (4) 压缩 


所 

(2) 无 内 部 压缩 的 挤 压 式 增 压 器 

在 无 内 部 压缩 的 挤 压 式 增 压 器 中 ， 空 气 通 过 产生 的 流动 在 增 压 器 外 部 被 压 
缩 。 在 柴油 机 上 ， 罗 效 增 压 器 (图 5-11) 仅 用 于 车 用 二 冲程 柴油 机 。 

罗 兹 增 压 器 

两 个 通过 齿轮 哨 合 的 双 翅 式 旋 转 活 塞 (2)， 类 似 于 齿轮 泵 中 的 情况 那样 相 
互 反 向 旋转 ， 从 而 输送 吸入 的 空气 。 

2. 机 械 流 动 式 增 压 器 

除了 机 械 挤 压 式 增 压 器 外 ， 还 有 机 械 流动 式 增 压 器 (径流 式 压 缩 机 或 离心 
式 压缩 机 ) ， 它 们 的 结构 形式 与 废气 涡轮 增 压 器 相似 。 为 了 达到 所 必需 的 圆周 速 
度 ， 它 们 通过 一 个 变速 器 传动 。 这 种 增 压 需 在 宽广 的 转速 范围 内 具有 有 利 的 容积 
效率 ， 特 别 是 在 小 型 发 动机 上 能 替代 废气 涡轮 增 压 器 。 机 械 流动 式 增 压 器 也 被 称 
为 机 械 离 心 式 增 压 器 (MKL) ， 它 们 很 少 应 用 于 中 大 型 轿车 发 动机 上 。 

3. 增 压 压力 的 控制 

机 械 式 增 压 器 可 采用 旁 通 方式 来 控制 增 压 压 力 。 压 缩 空气 流量 的 一 部 分 进入 
气缸 ， 决 定 了 充 量 的 多 少 ， 而 其 它 部 分 的 压缩 空气 流量 则 通过 旁 通道 返回 到 增 压 
器 进 气 侧 ， 而 劳 通 阀 的 控制 则 由 发 动机 电 控 单元 承担 。 

4. 机 械 式 增 压 器 的 优 缺 点 

因 机 械 式 增 压 器 与 发 动机 曲轴 直接 机 械 连 接 ， 因 此 机 械 式 增 压 器 加 速 无 滞后 
现象 ， 与 废气 涡轮 增 压 器 相 比 ， 在 动态 运行 时 发 动机 具有 较 高 的 转 矩 和 良好 的 加 
速 响应 特性 ， 并 能 采用 可 变 的 变速 器 改善 负荷 变化 时 的 发 动机 性 能 。 

但 是 ， 因 为 驱动 机 械 式 增 压 器 必须 消耗 一 定 的 功率 (在 轿车 上 约 10 ~ 
15kW) ， 因 而 会 使 发 动机 损失 一 小 部 分 输出 的 有 效 功率 ， 这 样 就 会 使 其 燃油 耗 比 
采用 废气 涡轮 增 压 器 增 压 稍微 高 一 些 。 若 机 械 式 增 压 器 通过 一 个 由 发 动机 电 控 系 
统 控制 的 离合 器 与 发 动机 曲轴 连接 ， 那 么 在 发 动机 负荷 和 转速 较 低 时 能 使 机 械 式 
增 压 器 脱 开 暂停 工作 ， 则 就 能 减轻 这 种 缺陷 的 不 利 影响 ， 当 然 这 样 会 提高 制造 成 
本 。 机 械 增 压 的 另 一 个 缺点 是 必需 较 大 的 安装 空间 。 

5.2.6 动力 学 增 压 

只 要 利用 进 气管 中 的 动力 学 效应 就 能 实现 进 气 增 压 ， 但 是 这 种 动力 学 增 压 在 
柴油 机 上 的 作用 并 没有 在 汽油 机 上 那么 大 。 在 柴油 机 上 ， 设 计 进 气管 时 的 注意 力 
主要 放 在 将 进 气 空气 和 再 循环 废气 均匀 地 分 配 到 各 个 气缸 中 去 ， 另 外 就 是 要 重视 
发 动机 气 氏 中 涡流 所 起 的 重要 作用 。 另 一 方面 ， 在 柴油 机 的 转速 相对 较 低 的 情况 
下 ， 针 对 动力 学 增 压 设计 的 进 气 管 必须 极其 长 ， 这 是 不 太 现实 的 。 因 为 现在 几乎 
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所 有 的 柴油 机 都 配备 增 压 器 ， 因 此 只 是 期 望 在 非 稳 态 运行 过 程 中 增 压 器 能 提供 足 
够 的 增 压 压力 就 好 了 。 

通常 ， 柴 油 机 的 进 气管 应 尽 可 能 短 些 ， 这 样 就 可 以 获得 以 下 好 处 : 

QD 改善 发 动机 的 动态 运行 性 能 ; 

Q 使 废气 再 循环 具有 良好 的 调节 性 能 。 




















5.3 ”涡流 阀 


发 动机 气缸 中 充 基 的 流动 状况 对 于 混合 气 形成 起 着 特别 重要 的 作用 ， 它 主要 
受到 下 列 因 素 的 影响 : 

QD 由 燃油 喷 束 产生 的 空气 运动 ; 

Q 流入 气缸 的 空气 的 运动 ; 

(3 活塞 的 运动 。 

在 涡流 支持 的 燃烧 过 程 中 ， 进 气 和 压缩 行程 期 间 的 空气 进行 旋转 运动 〈 涡 
流 )， 以 便 获 得 迅速 和 良好 的 混合 气 形成 。 采 用 合适 的 涡流 调节 闪 板 和 进 气 道 就 
能 根据 发 动机 转速 和 负荷 调节 进 气 涡流 。 

进 气 道 可 被 设计 成 充气 进 气 道 (图 5-12 中 的 5) 和 涡流 进 气 道 (2) ， 其 中 
充气 进 气 道 可 用 涡流 调节 阀 板 (6) 关闭 ， 而 涡流 调节 阀 板 则 是 由 发 动机 电 控 单 
元 根据 特性 曲线 场 控 制 的 。 除 了 只 具有 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 个 位 置 的 简易 系统 之 
外 ， 还 有 能 将 涡流 阀 板 调 节 到 中 间 任 意 位置 的 位 置 调节 系统 。 

在 发 动机 转速 较 低 时 ， 训 流 调节 了 闪 板 是 关闭 的 ， 进 气 空气 通过 涡流 进 气 道 吸 
入 ,这样 就 能 在 具有 足够 的 气缸 充 量 情况 下 产生 较 强 烈 的 进 气 涡流 。 

在 发 动机 转速 较 高 时 ， 滑 流 调节 了 闪 板 开启 ， 打 开 充 气 进 气 道 ， 以 便 能 够 吸入 
更 多 的 气 向 充 量 ， 提 高 发 动机 功率 ， 此 时 进 气 涡流 也 同时 减弱 。 

通过 根据 特性 曲线 场 来 控制 进 气 涡流 ， 就 能 够 在 低 转 速 范 围 内 显著 降低 
NOx 和 颗粒 排放 。 因 为 关闭 充气 进 气 道 而 形成 的 流动 损失 会 使 换 气 功 增 大 ,但 是 
因 可 改善 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 在 很 大 程度 上 能 补偿 由 此 所 增加 的 燃油 耗 。 根 据 
发 动机 负荷 和 转速 ， 力 求 在 优化 上 废气 排放 、 燃 油耗 和 功率 三 者 之 间 进 行 最 佳 的 
折 中 。 

关闭 充气 进 气 道 的 方法 现在 应 用 于 一 些 轿车 发 动机 上 ， 并 且 在 降低 废气 排放 
的 方案 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

与 此 相反 ， 现 代 载 货车 柴油 机 通常 能 够 以 非常 弱 的 进 气 谓 流 运行 ， 因 为 对 于 
较 低 的 涡流 强度 和 较 大 的 燃烧 室 而 言 ,喷射 油 束 的 能 量 用 于 混合 气 形成 已 足 
够 了 。 
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图 5-12 进 气 道 关闭 (举例 ) 
1 一 进 气门 ”2 一 涡流 进 气 道 3 一 发 动机 气缸 ”4 一 活塞 5 一 充气 进 气 道 “6 一 涡流 调节 阀 板 



































5.4 发 动机 进 气 空 气 滤 清 器 


空气 滤 清 咒 滤 清 发 动机 进 气 空气 ， 阻 止 矿 物 尘 埃 和 颗粒 混和 人 发 动机 和 发 动机 
机 调 ， 从 而 减少 诸如 轴承 、 活 塞 环 和 气缸 壁面 的 磨损 ， 此 外 它 还 能 保护 敏感 的 热 
膜 式 进 气 空气 质量 流量 计 CHFM) ， 并 阻止 尘埃 沉积 在 那里 ， 和 否则 可 能 时 致 信号 
错误 、 增 加 燃油 耗 和 有 害 物 排放 。 

典型 的 污染 物 例如 油 雾 、 气 洲 胶 、 柴 油 痰 黑 、 工 业 废 气 、 花 粉 微 侍 和 人 尘埃 
等 。 被 发 动机 与 空气 一 起 吸入 的 尘埃 微粒 的 直径 约 为 0.01pm 〈 谈 烟 颗 粒 ) 直至 
2mm (砂粒) 。 
5.4.1 空气 滤 清 器 的 介质 和 结构 

空气 滤 清 咒 大 多 涉及 深度 滤 清 器 ， 与 表面 滤 清 器 不 同 ， 它 是 在 滤 清 器 介质 的 
结构 组 织 中 挡住 颗粒 的 。 如 果 必 须 经 济 地 滤 清 颗粒 浓度 小 而 体积 流量 较 大 的 空 
气 ， 那 么 具有 高 尘埃 存储 能 力 的 次 度 滤 清 器 总 是 有 利 的 。 

就 质量 而 言 ， 空 气 滤 清 器 的 尘埃 总 分 离 率 最 大 可 达到 99. 8% (轿车 ) 或 
99. 95% 〈 载 货车 ) ， 而 且 应 该 是 在 所 有 存在 的 条 件 下 ， 即 使 是 在 诸如 发 动机 进 
气 行 程 中 所 存在 的 动态 (脉动 ) 条 件 下 也 能 达到 这 样 的 滤 清 效率 。 若 滤 清 器 的 
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品质 不 良 ， 则 其 中 就 会 有 较 多 的 尘埃 通过 ， 呈 现 出 很 差 的 滤 清 效果 。 

滤 清 器 元 件 的 设计 是 针对 每 一 种 发 动机 要 求 单独 进行 的 ， 因 此 其 压力 损失 是 
最 低 的 ， 而 且 具 有 高 的 滤 清 效果 并 与 空气 流量 无 关 。 在 滤 清 元 件 被 做 成 平面 滤 清 
器 或 圆 简 形 结构 形式 的 情况 下 ， 滤 清 介质 是 被 制 成 衬 皱 形 的 ， 以 便 能 在 最 小 的 空 
间 中 获得 最 大 的 滤 清 表面 积 。 这 种 大 多 基于 材料 素材 料 的 滤 清 介质 ， 通 过 适当 的 
滚 花 和 化 学 制剂 的 浸渍 能 够 获得 必要 的 机 械 强 度 ， 以 及 足够 的 抗 水 性 和 抗 化 学 药 
剂 的 耐久 性 。 

这 些 滤 清 器 元 件 经 过 汽车 制造 
商 所 规定 的 使 用 周期 后 应 予以 
更 换 。 

对 滤 清 元 件 提出 的 小 型 化 并 有 具 
有 高 的 滤 清 效率 (小 的 结构 空间 ) 
的 要 求 推动 了 创新 的 新 型 空气 滤 清 
器 介质 的 开发 。 由 合成 纤维 制 成 的 
空气 滤 清 器 滤 清 介质 〈 图 5-13 ) 
能 部 分 改善 发 动机 功率 ， 已 应 用 于 ”图 5-13 合成 纤维 制 成 的 空气 滤 清 器 滤 清 介质 
批量 生产 。 (从 进 气 侧 至 清洁 空气 侧 的 剖面 ) 高 滤 清 效率 的 

采用 具有 “复合 品质 ” (例如 合成 纤维 网 的 密度 越 来 越 大 而 纤维 直径 越 来 越 小 
带 有 软化 海绵 状 垫 板 的 纸 ) 和 特殊 单 纤维 的 滤 清 元 件 也 能 获得 比 纯 纤 维 素 滤 清 
元 件 更 好 的 滤 清 效果 ， 其 中 在 相对 较 粗 的 纤维 素 底 层 上 铺 有 直径 仅 30 ~ 40nm 的 
超 细 纤维 。 类 似 于 柴油 机 颗粒 捕 集 絮 的 带 有 相互 封闭 通道 的 新 型 裙 皱 形 结构 不 久 
就 会 投放 市 场 。 

圆锥 形 、 椭 圆 形 、 阶 梯形 和 梯形 的 几何 形状 是 对 空气 滤 清 器 标准 结构 形式 的 
补充 ， 以 便 能 够 最 佳 地 利用 越 来 越 紧缺 的 发 动机 室 安装 空间 。 

5.4.2 进 气 消声器 

早期 的 空气 滤 清 器 壳 体 的 几何 形状 都 被 做 成 “ 消 声 滤 清 器 ”形式 ， 出 于 声 
学 方面 的 目的 ， 这 种 滤 清 器 的 壳 体 被 设计 成 较 大 的 体积 。 在 这 期 间 ， 越 来 越 多 的 
设计 将 “ 滤 清 ”和 “降低 发 动机 噪声 ”两 种 功能 分 开 ， 而 单个 谐振 器 单独 进行 
优化 ， 这 样 也 就 能 减 小 空气 滤 清 器 的 尺寸 ， 从 而 形成 了 非常 扁平 的 空气 滤 清 器 ， 
它 能 够 集成 在 发 动机 置 盖 内 ， 而 谐振 器 则 可 安排 在 发 动机 室内 可 利用 的 较 小 的 
部 位 。 

5.4.3 轿车 空气 滤 清 器 
轿车 进 气 模块 (图 5-14) 除了 壳 体 (1 和 3) 和 圆 简 形 滤 清 元 件 (2) 之 外 
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还 包括 整体 式 进 气管 (5 和 6) 以 及 进 气管 模块 〈4) ， 其 中 还 配置 了 用 于 降低 品 
声 的 玄 姆 霍 效 (Helmholtz) 谐振 器 和 入 - 四 分 之 一 管 (Lambda - Viertelrohr ) 。 
上 背 助 于 这 种 完整 的 系统 优化 ， 整 个 部 件 就 能 很 好 地 相互 协调 ， 从 而 满足 对 声学 性 
能 〈 噪 声 水 平 ) 提出 的 越 来 越 严 格 的 要 求 。 

现在 越 来 越 关注 集成 在 进 气 装置 中 的 水 分 离 部 件 ， 它 们 首先 被 用 于 保护 测量 
进 气 空 气质 量 流 量 的 热 膜 式 空气 质量 流量 计 (HFM)。 在 进 气 接管 安排 不 良 、 下 
大 雨 、 狂 浪 状 溅 水 〈 例 如 越野 汽车 ) 或 下 雪 等 情况 下 水 滴 被 一 起 吸入 而 弄 湿 了 
热 膜 式 空气 质量 流量 计 (HFM)， 可 能 会 导致 采集 到 气 氏 充 量 的 错误 信息 。 

为 了 分 离 水 滴 ， 应 用 了 安装 在 进 气 管 中 的 挡 板 或 类 似 旋 风 状 的 结构 设计 。 从 
空气 进入 直到 滤 清 元 件 的 路 程 越 短 就 越 难 解决 ， 因 为 仅 存 在 非常 小 的 流动 压力 损 
失 。 但 是 ， 能 够 使 用 相应 设计 的 滤 清 元 件 ， 由 它们 收集 水 滴 ， 并 在 原本 的 颗粒 滤 
清 元 件 之 前 就 将 水 膜 向 外 导出 ， 而 专门 为 此 设计 的 充 体 有 助 于 完成 这 样 的 过 程 。 
这 些 配 置 即 使 在 原始 空气 管 路 非常 短 的 情况 下 也 能 成 功 地 实现 水 分 离 功能 。 
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图 5-14 轿车 进 气 模块 (举例 ) 








1 一 壳 体 盖 板 2 一 滤 清 元 件 3 一 滤 清 器 壳 体 4 一 进 气管 模块 5、6 一 进 气管 





另 一 个 新 的 组 件 是 “HSC 收集 器 ”， 它 分 离 〈 吸 附 ) 碳 氢 化合物 (主要 是 燃 
油 ) 。 因 为 在 发 动机 停机 后 碳 氧 化 合 物 会 从 发 动机 进 气管 和 曲轴 箱 通风 装置 向 空 
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气管 路 方向 扩散 。 它 可 能 不 久 就 会 成 为 每 辆 轿车 空气 进 气 系统 中 的 标准 组 件 ， 这 
种 趋势 的 压力 来 自 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 非常 严厉 法 规 要 求 ， 例 如 特 超 低 排放 汽车 
(SULEV) 标准 ， 这 种 汽车 标准 要 求 在 规定 的 时 间 内 仅 向 周围 环境 排放 极 少量 的 
碳 氧 化合物， 这 种 排放 的 一 个 来 源 就 是 向 外 开放 的 进 气管 路 。 实 际 上 尚 没有 一 种 
结构 形式 能 将 这 种 功能 集成 在 空气 滤 清 器 壳 体 中 ， 但 是 类 似 于 颗粒 捕 集 器 元 件 那 
样 的 部 件 能 够 安装 在 清洁 空气 管 路 中 热 膜 空气 质量 流量 计 前 后 ， 它 们 大 多 是 具有 
活性 痰 涂 层 的 零件 ， 在 具有 相对 较 大 表面 积 的 情况 下 压力 损失 非常 小 。 正 如 所 规 
定 的 那样 ， 这 种 HC 收集 器 必须 直接 安置 在 空气 流 中 ， 也 就 是 说 在 发 动机 停机 时 
能 不 接 通 ， 而 一 且 发 动机 再 次 运行 时 ， 通 过 空气 流通 使 其 解吸 ， 从 而 使 分 离 
(吸附 ) 天 还 原 。 


5.4.4 载 货 车 空气 滤 清 器 


图 5-15 示 出 了 一 种 用 于 载 货车 的 便 
于 保养 和 重量 优化 的 塑料 空气 滤 清 器 ， 它 : 
除了 具有 较 高 的 滤 清 效率 之 外 ， 其 滤 清 元 可 
件 的 维护 保养 周期 可 超过 100000km ， 因 | 
此 它 明 显 优 于 轿车 上 的 空气 滤 清 器 。 

在 多 尘 地 区 以 及 工程 机 械 和 农业 机 
械 上 ， 在 滤 清 元 件 之 前 还 要 连接 一 个 巴 
分 离 器 。 这 种 预 分 离 器 先 将 尘埃 中 粗 的 
泥 沙 分 离 出 来 ， 这 样 就 能 显著 增加 精细 
滤 清 元 件 的 使 用 寿命 。 在 最 简单 的 情况 
下 ， 利 用 导向 叶片 环 使 流入 的 空气 旋转 ， 
粗 的 灰尘 颗粒 就 能 靠 离心 力 分 离 出 来 。 
但 是 ， 对 于 载 货 车 空气 滤 清 器 而 言 ， 在 
精细 滤 清 元 件 前 先 串 联 一 排 优化 的 微型 
旋风 式 分 离 器 ， 这 样 就 能 够 正确 地 充分 ”图 5-15 恤 货 车 空气 滤 清 器 (举例) 


1 一 清 清空 气 出 口 “2 一 原始 空气 进口 ”3 一 滤芯 
利用 离心 式 分 离 器 的 潜力 。 J es 
4 一 支承 管 5 一 壳 体 6 一 灰尘 铅 






































































































































































































四 SMM0618Y 
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柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 以 及 发 动机 的 功率 、 燃 油耗 、 上 废气 成 分 和 燃烧 噪声 等 特 
性 主要 取决 于 可 燃 混合 气 的 准备 。 

而 对 于 混合 气 形成 起 着 决定 性 作用 的 ， 主 要 是 下 列 燃油 喷射 参数 : 

OD 喷 油 始点 ; 

@ 喷 油 规律 和 喷 油 持续 期 ; 

@ 喷 油 压力 ; 

@ 喷射 次 数 。 

对 柴油 机 而 言 ， 其 废气 排放 和 噪声 
辐射 的 降低 在 很 重要 的 程度 上 依靠 机 内 
措施 ， 也 就 是 对 燃烧 过 程 (图 6-1) 的 
控制 。 

直到 20 世纪 80 年 代 ， 汽 车 发 动机 
的 喷 油 量 和 喷 油 始点 只 能 进行 机 械 调节 。 
但 是 ， 若 要 满足 当今 的 废气 排放 限 值 ， 
则 必须 根据 发 动机 运行 工 况 非常 精确 地 
确定 预 喷 射 和 主 喷 射 的 喷 油 参数 ， 例 如 
喷 油 量 、 喷 油 压力 和 喷 油 始点 等 ， 这 只 
有 采用 电子 调节 才能 实现 ， 电 子 控制 系 
统 能 够 根据 温度 、 转 速 、 负 荷 和 海拔 等 图 6-1 多 孔 路 油 器 直路 式 试验 
计算 出 发 动机 运行 工 况 实时 所 需 的 喷 油 发 动机 上 的 燃烧 过 程 


ee 、 在 “玻璃 试验 发 动机 ”上 通过 玻璃 馈 块 和 
参 -时 LA ， 上 EC vb 治 3 是 
参数 量 值 。 当 今 ， 紫 油 汽车 已 普 过 应 用 反光 镜 可 观察 到 喷 油 和 燃烧 过 程 








@ SMK1865Y 























这 种 柴油 机 电子 控制 (EDC) 系统 。 时 间 内 燃烧 自发 光 开始 计算 ，a 200ps; 
除 此 之 外 ， 为 了 满足 未 来 越 来 越 严 b. 400Is; 6.5221s; d. 1200ps 











厉 的 废气 排放 标准 ， 柴 油 机 必须 进一步 

采取 降低 有 害 物 的 措施 。 通 过 采用 当今 泵 喷嘴 系统 所 达到 的 非常 高 的 喷 油 压力 ， 
以 及 如 共 轨 系统 所 实现 的 与 压力 建立 无 关 且 可 调节 的 喷 油 规律 ， 就 能 够 在 顾及 燃 
烧 噪 声 的 同时 大 大 降低 废气 排放 。 
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6.1.1 过 量 空气 系数 入 

为 了 表征 气缸 中 实际 存在 的 可 燃 混合 气 与 化 学 计量 质量 比 ? 有 多 大 的 偏差 ， 
引入 了 过 量 空 气 系数 和 A 这 个 概念 ， 它 是 吸入 气缸 的 空气 质量 与 化 学 计量 燃烧 所 
需 的 空气 质量 的 比值 : 


























空气 质量 
化 学 计量 燃烧 所 需 的 空气 质量 
入 气缸 的 空气 质量 符合 喷 人 和 气缸 的 全 部 燃油 完全 燃烧 理论 上 所 必需 





























凡凡 骂 汝 
站 六 


注 习 
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Ee 
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n> 
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6.1.2 柴油 机 的 ^ 值 


气缸 中 存在 浓 混 合 气 区 域 是 燃烧 产生 黑 烟 的 根源 ， 因 此 不 能 形成 太 浓 的 混合 
气 区 域 。 与 汽油 机 不 同 ， 柴 油 机 必须 以 总 体 上 过 量 的 空气 运行 。 

增 压 柴油 机 全 负荷 时 的 A =1.15 ~2.0， 而 傅 速 和 空 负荷 运行 时 提高 到 10。 

上 述 这 些 过 量 空气 系数 是 气 负 中 所 有 空气 质量 与 燃油 质量 ( x 化 学 计量 比 ) 
的 比例 ， 但 是 对 于 压缩 自行 着 火 和 形成 有 害 物 而 言 ， 非 常 重要 的 是 局 部 地 区 的 和 
值 ， 而 入 在 空间 分 布 上 是 强烈 变动 的 。 

柴油 机 是 以 内 部 非 均 质 混 合 气 形成 和 压缩 自行 着 火 方式 工作 的 ， 喷 人 气缸 的 
燃油 在 燃烧 前 或 燃烧 期 间 与 空气 不 可 能 完全 均 质 混合 。 在 柴油 机 非 均 质 混合 的 情 
况 下 ， 局 部 过 量 空气 系数 包括 了 从 喷 油 器 喷 孔 附近 的 喷 束 芯 部 人 A =0 (纯粹 燃油 ) 
直到 喷 束 外 部 区 域 中 A = % (纯粹 空气 ) 的 所 有 数值 。 在 一 个 单个 液体 油 滴 周边 
区 域 〈( 油 蒙 气 外 过) 内 局 部 存在 能 着 火 的 入 值 0.3 ~1.5 (图 6-2 和 图 6-3)。 由 
此 可 推测 ， 通 过 良好 的 雾 化 (许多 小 油 滴 )， 再 加 上 总 体 空气 有 很 多 剩余 以 及 空 
气 运动 所 起 到 的 “分 配 剂量 ”作用 ， 就 可 以 形成 许多 稀薄 但 能 着 火 的 局 部 区 域 ， 
这 样 就 能 促使 燃烧 时 很 少 产生 央 烟 ， 从 而 增 大 EGR 兼容 性 ， 因 而 就 能 降低 NO、 
排放 。 





































































































加 ”化 学 计量 质量 比 描述 1kg 燃油 完全 燃烧 必需 多 少 kg 空气 ， 柴 油 的 化 学 计量 质量 比 约 为 14. 5。 


69 


@@e@ 柴油 机 管理 系统 


放 纯粹 空气 
个 
rr f 
凤 
喇 
识 
液体 油 滴 15 
0,3 

















0 贺 距离 ” 刍 tt tttt 

一 <— 8 4 2 

和 =0 可 燃烧 范围 (火焰 区 ) 到 4 三 

喷 束 核心 ®@ 加 

a) b) 
图 6-2 一 个 静止 的 单个 油 滴 附 近 图 6-3 一 个 运动 的 单个 油 滴 附近 
空 燃 比 的 变化 曲线 室 燃 比 的 变化 过 程 
d 一 油 滴 直径 ( 约 2~20pm) a) 低 气 流速 度 b) 高 气流 速度 





1 一 火焰 区 2 一 蒸气 区 3 一 燃油 滴 4 一 空气 流 











这 种 良好 的 筋 化 效果 可 通过 高 的 喷 油 压力 来 达到 ， 其 中 有 泵 喷嘴 的 最 高 喷 油 压 
力 为 220MPa， 共 轨 系 统 最 高 喷 油 压力 为 180MPa， 从 而 在 燃油 喷 束 与 气缸 中 空气 
之 间 产 生 很 大 的 相对 速度 ， 这 么 大 的 相对 速度 能 将 燃油 喷 束 “ 撕 裂 ”得 粉碎 。 

考虑 到 减轻 发 动机 重量 和 降低 发 动机 成 本 ， 应 该 尽 可 能 从 一 个 规定 的 发 动机 
排 量 中 获得 许多 档 级 的 功率 。 为 此 ， 在 高 负荷 时 发 动机 必须 以 尽 可 能 少 的 过 旱 空 
气 运 行 ， 当 然 剩 余 空 气 少 会 增加 恢 烟 排放 。 为 了 限制 炭 烟 排放 ， 必 须 在 可 支配 的 
空气 量 情况 下 根据 发 动机 转速 精确 地 计量 喷 油 量 。 

同样 ， 较 低 的 大 气压 力 〈 例 如 在 高 海拔 地 区 ) 也 需要 喷 油 量 与 较 少 的 空气 
供应 量 相 匹配 。 



































6.2 ”喷射 参数 


6.2.1 喷 油 始点 和 供 油 始 点 


1. 喷 油 始点 

燃油 开始 喷 和 燃烧 室 的 时 刻 对 可 燃 混合 气 燃 烧 的 始点 ， 从 而 对 废气 排放 、 燃 
油耗 和 燃烧 噪声 产生 重大 影响 ， 因 此 喷 油 始点 对 优化 发 动机 性 能 具有 重大 意义 。 

喷 油 始点 用 相对 于 发 动机 活塞 上 止 点 (0T) 的 曲轴 转角 来 表示 ， 在 该 转角 
时 喷 油 器 打开 ， 燃 油 被 嘎 人 发 动机 燃烧 室 。 

至 活塞 上 止 点 的 活塞 瞬时 位 置 影响 燃烧 室 中 空气 的 运动 ， 以 及 其 密度 和 温度 
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的 变化 ， 因 此 空气 和 燃油 混合 气 的 混合 品质 也 就 取决 于 喷 油 始点 ， 因 而 喷 油 始点 
极 大 地 影响 废气 排放 ， 包 括 亦 烟 、 氮 氧化 物 (NO.) 、 未 燃 碳 氧 化合物 〈HC) 和 
一 氧化 碳 (C0)。 

喷 油 始点 的 额定 值 应 视 发 动机 负荷 、 
转速 和 发 动机 温度 等 因素 的 变化 而 有 所 
不 同 ， 其 最 佳 值 是 为 每 种 发 动机 经 试验 
确定 的 ， 其 中 考虑 了 对 燃油 耗 、 有 害 物 和 
排放 和 噪声 辐射 的 影响 ， 这 样 确定 的 距 
油 始 点 值 被 存储 在 喷 油 始点 特性 曲线 场 
(图 6-4) 中 。 由 发 动机 电 控 单元 通过 该 
特性 曲线 场 ， 根 据 负 荷 来 进行 吗 油 始点 
的 调节 。 

与 凸轮 控制 的 喷 油 系统 相 比 ， 共 轨 
喷 油 系统 在 选择 喷 油 量 、 喷 油 时 刻 和 喷 
油 压 力 等 方面 提供 了 更 多 的 自由 度 ， 这 
样 就 能 由 单独 的 高 压 燃油 泵 来 建立 燃油 I 
压力 ， 并 能 借助 于 发 动机 电 控 单元 使 燃 转速 一 > 
油 压 习 运行 工 况 反 达到 最 佳 的 中 配 ，。 图 6-4 一 台 轿车 柴油 机 在 冷 起 动 和 
而 燃油 的 喷射 则 由 一 个 电磁 阔 或 压 电 元 运行 兴 应 下 扩 丰 利和 全 车 宣化 的 
件 来 控制 。 喷 油 始点 特性 曲线 场 (举例 ) 

(1) 喷 油 始点 参考 值 

在 柴油 机 特性 曲线 场 中 ， 为 获得 低 燃 油耗 优化 的 喷 油 始点 约 在 上 止 点 (0T) 
前 0° ~8°*KW (曲轴 转角 ) 之 间 ， 而 实现 最 优 燃 油耗 并 满足 废气 排放 限 值 要 求 优 
化 的 喷 油 始点 如 下 : 

轿车 直 喷 式 柴油 机 : 

QD 空 负荷 : 2*FKW (OT 前) ~4*KW (OT 后 ) ; 

@) 部 分 负荷 : 6*KW (0T 前 ) ~4*KW (OT 后 ) ; 

@ 全 负荷 : 6 ~15"KW (0T 前 )。 

载 货车 直 喷 式 柴油 机 〈 无 ECR ) : 

@D 空 负荷 : 4 和 ~12*KW (OT 前 ) ; 

@) 全 负荷 : 3" ~6"5KW (OT 前 ) ~2°*KW (OT 后 ) 。 

轿车 和 载 货车 柴油 机 在 冷 机 运转 时 的 喷 油 始点 要 提前 3" ~ 10*KW， 而 全 负 
和 荷 时 的 燃烧 持续 期 为 40" ~60"KW 。 

(2) 较 早 的 喷 油 始点 

最 高 压缩 温度 (压缩 终了 温度 ) 出 现在 离 活 塞 上 止 点 较 近 的 位 置 。 如 果 燃 
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eA 


喷 油 始点 (上 止 点 前 ) 一 > 
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烧 在 离 上 止 点 较 远 的 位 置 开 始 ， 那 么 燃烧 压力 会 急剧 升 高 ， 变 成 制 动 力 影响 活塞 








的 运动 ， 而 且 此 时 散发 的 热量 会 使 发 动机 的 效率 恶化 ， 从 而 使 燃油 耗 增加 。 此 
外 ， 燃 烧 压力 的 急剧 升 高 会 引发 大 的 燃烧 噪声 。 





时 间 上 提前 的 喷 油 始点 会 提高 燃 
烧 室 中 的 温度 ， 从 而 使 NO、 排放 增 
加 ， 而 HC 排放 减少 (图 6-5)。 

发 动机 冷 机 运转 时 要 尽量 减少 冒 
蓝 烟 和 白 烟 ， 就 必须 采用 较 早 的 喷 油 
始点 和 /或 采用 预 喷射 。 

(3) 较 晚 的 喷 油 始点 

低 负荷 时 采用 较 晚 的 喷 油 始点 会 
导致 不 完全 燃烧 ， 从 而 排放 未 燃 HC 
和 CO (图 6-5)， 因 为 此 时 燃烧 室 中 
的 温度 已 降低 了 。 

比 燃油 耗 与 HC 排放 之 间 部 分 相 
反 的 依赖 关系 ， 一 方面 有 点 像 痰 烟 
( 黑 烟 ) 与 NO, 之 间 的 关系 ， 另 一 方 
面 又 要 求 在 喷 油 始点 与 发 动机 匹配 时 
比 燃油 耗 与 HC 排放 之 间 要 相互 折 中 ， 
并 且 误差 必须 很 小 。 

2. 供 油 始 点 
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直至 约 260 
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图 6-5 无 ECR 载 货车 柴油 机 喷 油 始点 变化 时 
NO 和 HC 排放 的 分 散 带 











除了 咀 油 始点 之 外 ， 经 常 还 会 关注 到 供 油 始点 ， 它 与 喷 油 泵 供 油 的 开始 时 刻 


有 关 。 





供 油 始点 在 那些 较 老 式 的 喷 油 系统 中 是 起 作用 的 ， 因 为 其 中 直列 式 或 分 配 式 
喷 油 泵 必须 与 发 动机 相 匹 配 ， 喷 油泵 与 发 动机 之 间 的 供 油 始点 在 时 间 上 是 要 相互 
调整 的 ， 因 为 这 比 实际 喷 油 始点 更 容易 确定 。 这 种 方式 是 可 行 的 ， 因 为 供 油 始 点 
与 喷 油 始点 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 喷 油 滞后 期 等 于 从 供 油 始点 直到 喷 油 始点 的 














时 间或 转 过 的 曲轴 转角 (*KW)。 























喷 油 沾 后 期 是 由 压力 波 从 高 压 喷 沪 





上 么 直到 喷 油 器 所 经 历 的 时 间 产 生 的 ， 因 而 


取决 于 高 压 油管 的 长 度 。 在 不 同 的 转速 下 ， 会 得 到 不 同 的 喷 油 滞后 期 ("KW ) 。 
在 较 高 的 转速 下 ， 发 动机 还 具有 和 较 大 的 以 曲轴 转角 计 的 着 火 滞后 期 [从 喷 油 始 
点 直到 着 火 始 点 的 时 间或 转 过 的 曲轴 转角 (“KW)]。 喷 油 滞后 斯 和 着 火 滞后 期 
必须 被 补偿 ， 因 此 在 喷 油 系统 中 ,根据 转速 、 人 负荷 和 发 动机 温度 对 供 油 始点 或 喷 
油 始 点 进行 机 械 或 电子 调节 的 功能 是 必须 具备 的 。 
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6.2.2 喷 油 量 


发 动机 一 个 气缸 每 工作 循环 所 必需 的 燃油 质量 mm。 按 下 列 公式 计算 
P .6b,.33.33 
m, = Se [ mg/ 行程] 
式 中 PP 一 一 发 动机 功率 (kW ) ; 
6 一 一 发 动机 比 燃油 耗 (g/kWh); 























n 一 一 发 动机 转速 (r/min); 
z 一 一 发 动机 气缸 数 。 
那么 ， 相 应 的 燃油 体积 〈 喷 油 量 ) Or (mm /行程 或 mm 7/ 喷 油 循环 ) : 














P.:6b,.1000 
Qn= 30 .7 z .0D 
式 中 燃油 密度 p(g/mm ) 与 温度 有 关 。 
在 假设 效率 ( ~1/5。) 恒定 不 变 的 情况 下 ， 发 动机 输出 的 功率 直接 与 喷 油 
量 成 正比 。 
喷 油 系统 喷射 的 燃油 质量 与 下 列 因素 有 关 : 
Q 喷 油 器 喷 孔 计量 横 截面 积 ; 
@ 喷 油 持续 期 ; 
@) 喷 油 压力 与 发 动机 燃烧 室 中 压力 之 间 的 压力 差 变 化 曲线 ; 
由 燃油 密度 。 
柴油 是 可 压缩 的 ， 也 就 是 说 它 在 高 压 下 将 被 压缩 ， 这 就 增加 了 喷 油 量 ， 同 时 
实际 喷 油 量 与 特性 曲线 场 中 所 规定 的 额定 喷 油 量 的 偏差 将 影响 到 功率 和 有 害 物 排 
放 ， 而 通过 采用 柴油 机 电子 控制 (EDC) 精确 工作 的 喷 油 系统 ， 这 些 影响 都 能 
被 补偿 ， 能 够 非常 精确 地 计量 所 必需 的 喷 油 量 。 


6.2.3 喷 油 持续 期 


喷 油 规律 的 主要 参数 是 喷 油 持续 期 ， 在 此 期 间 内 喷 油 器 开启 ， 燃 油 被 喷 入 燃 
烧 室 。 喷 油 持续 期 用 曲轴 转角 (*KW) 或 凸轮 轴 转 角 (“NW) 或 毫秒 (ms) 来 计 
算 。 各 种 柴油 机 燃烧 过 程 分 别 需要 不 同 的 喷 油 持续 期 (额定 功率 时 的 大 概 数据 ) : 

Q@ 轿车 直 喷 式 柴 油 机 : 约 32° ~38°KW; 

@) 轿车 分 隔 燃 烧 室 柴 油 机 : 约 35° ~40°KW; 

@) 载 货 车 直 喷 式 柴 油 机 : 约 25° ~36°*KW。 

喷 油 持续 期 内 所 转 过 的 曲轴 转角 30°*KW 就 相当 于 凸轮 轴 转 角 15"NW ， 在 喷 
油泵 转速 〈 在 四 冲程 发 动机 上 它 相当 于 发 动机 转速 的 一 半 ) 为 2000xmin 时 ， 这 
就 相当 于 1. 25ms 喷 油 持续 期 。 

为 了 获得 较 低 的 燃油 耗 和 废气 排放 ， 必 须根 据 运行 工 况 点 来 确定 喷 油 持续 
期 ， 并 调整 喷 油 始点 〈 图 6-6a~ 图 6-6d) 。 


[mm /行程 ] 
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图 6-6 哇 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 影响 
发 动机 : 6 向 载 货车 直 喷 式 柴 油 机 ， 共 轨 喷 油 系统 ， 和 运行 工 况 点 : 转速 14001/min，50% 负荷 
在 该 实例 中 喷 油 持续 期 变化 ， 但 通过 改变 喷 油 压力 保持 每 次 喷 油 过 程 的 喷 油 量 不 变 
a) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 比 燃油 耗 (g/kWh) 
b) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 NO、 比 排放 (g/kWh) 
c) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 未 燃 HC 比 排放 (g/kWh) 
d) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 炭 烟 比 排放 (g/kWh) 
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6.2.4 喷 油 规律 


痪 油 规 律 是 描述 在 喷 油 持续 期 内 喷 和 人 燃烧 室 的 燃油 质量 流量 随时 间 变 化 的 
曲线 。 

1. 凸轮 控制 式 喷 油 系统 的 喷 油 规律 

在 凸轮 控制 式 喷 油 系统 中 ， 喷 油 过 程 期 间 的 燃油 压力 是 由 喷 油 泵 柱 塞 持续 不 
断 地 建立 起 来 的 ， 在 此 期 间 柱 塞 的 速度 直接 影响 到 供 油 速率 ， 因 而 也 就 影响 到 喷 
油 压力 。 

在 边 棱 控 制式 分 配 泵 和 直列 泵 情况 下 ， 无 法 实现 预 喷射 ， 但 是 其 中 双 弹 簧 喷 
油 器 却 能 够 在 喷射 开始 时 降低 喷 油 速率 ， 以 便 改 善 燃烧 噪声 。 

电磁 阀 控 制式 分 配 泵 就 能 实现 预 喷射 ， 而 用 于 轿车 的 泵 喷嘴 (UIS) 能 够 实 
现 机 械 一 液压 控制 的 预 喷射 ， 但 是 对 这 种 预 喷射 在 时 间 上 仪 能 进行 有 限 的 控制 。 

在 凸轮 控制 式 喷 油 系统 中 ， 燃 油 压 力 的 产生 和 喷 油 量 的 准备 是 由 凸轮 和 供 油 
柱 塞 共 同 完成 的 ， 这 就 使 喷 油 特性 具有 以 下 的 特点 : 

Qa 喷 油 压力 随 着 转速 的 升 高 而 增 
大 ， 直 至 随 着 喷 油 量 达到 最 高 喷 油 压力 
(图 6-7); 

@) 喷 油 开始 时 喷 油 压力 升 高 ， 但 是 
在 喷 油 终了 前 〈 从 供 油 终了 起 ) 又 开始 
下 降 ， 一 直下 降 到 喷 油 器 关闭 压力 。 

从 而 就 得 到 这 样 的 结果 : 

Qa 小 喷 油 量 以 较 低 的 压力 喷射 ; 

@) 喷 油 规律 近似 三 角形 形状 。 

这 种 三 角形 的 喷 油 规律 在 部 分 负荷 ”图 6-” 传统 喷 油 系统 的 喷 油 压力 曲线 
和 低 转 速 范围 内 对 燃烧 是 有 利 的 ， 因 为 
压力 升 高 较 绥 ， 从 而 获得 较为 柔和 的 燃烧 ; 但 是 这 种 喷 油 规律 在 全 负荷 时 却 是 不 
利 的 ， 因 为 此 时 应 尽 可 能 采用 和 矩形 的 喷 油 规律 ， 它 具有 和 较 高 的 喷 油 速率 ， 能 够 达 
到 较 好 的 空气 利用 率 。 

在 分 隔 燃 烧 室 柴油 机 ( 预 燃 室 或 涡流 室 柴 油 机 ) 情况 下 ,使 用 节 流 轴 针 式 
喷 油 器 ， 它 仅 产 生 一 个 单独 的 燃油 喷 束 ， 并 且 喷 油 规 律 是 成 形 的 ， 因 为 这 种 喷 油 
器 是 依靠 针 闪 的 升 程 来 控制 流通 横 截 面积 的 ， 这 就 导致 较为 缓慢 的 压力 提升 ， 从 
而 获得 “柔和 燃烧 ”。 

2. 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 规律 

高 压 燃油 泵 产生 共 轨 压力 而 与 燃油 喷射 无 关 ， 喷 油 压力 在 喷射 过 程 期 间 几 乎 
是 恒定 不 变 的 (图 6-8)。 在 给 定 的 压力 下 ， 喷 油 量 与 喷 油 器 电磁 阀 通电 时 间 成 
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正比 ， 而 与 发 动机 或 高 压 燃油 泵 的 转速 
无 关 (时 间 控 制式 喷射 ) ， 这 样 就 能 得 
到 近似 和 矩形 的 喷 油 规律 。 因 其 喷 油 持续 
期 短 ， 并 且 高 的 喷 束 速度 几乎 保持 不 变 ， 
因此 提高 了 全 负荷 时 的 空气 利用 率 ， 从 
而 能 够 获得 较 高 的 升 功率 。 

但 是 ， 对 于 燃烧 噪声 ， 这 可 能 是 不 
利 的 ， 因 为 由 于 喷 油 开始 时 喷 油 速率 高 ， 
在 着 火 滞后 期 内 喷 人 燃烧 室 的 燃油 量 较 
多 ,这 将 会 导致 预 混合 燃烧 期 间 较 高 的 。 ”四 05 共和 磺 油 系 统 的 磺 油 规律 
压力 升 高 。 但 是 ， 因 有 可 能 实现 多 达 两 
次 预 喷 射 ， 并 可 预先 调整 燃烧 室 ， 从 而 缩短 着 火 滞后 期 ， 这 样 就 
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图 6-9 各 种 喷 油 规律 
高 负荷 时 为 获得 低 的 NO, 排放 值 需要 上 止 点 前 后 的 喷 油 始点 。 供 油 始点 显然 在 喷 油 始点 之 前 ， 
而 喷 油 滞后 期 与 喷 油 系统 有 关 。 
1 一 预 喷射 2 一 主 喷 射 3 一 陡峭 的 压力 升 高 〈 共 轨 ) 4 一 靴 形 压力 升 高 [ 带 有 两 级 开启 电磁 阀 针 闪 具有 
电流 控制 式 喷 油 规律 造型 (CCRS) 的 单 体 泵 ] ， 采 用 双 弹 簧 喷 油 器 也 能 获得 靴 形 喷嘴 针 赣 升 程 曲线 
(不 是 压力 曲线 !) 5 一 压力 升 高 曲线 (传统 喷射 ) ”6 一 平缓 的 压力 降落 ( 直列 和 分 配 式 喷 油 泵 ) 
7 一 陡峭 的 压力 降落 ( 泵 喷嘴 ， 单 体 泵 共 轨 ， 用 于 共 轨 的 要 稍 平缓 些 ) “8 一 早 后 喷射 ”9 一 晚 后 喷射 
P, 一 峰值 压力 ”Pp, 一 喷 油 器 开启 压力 b 一 主 喷射 燃烧 持续 期 
v 一 预 喷射 燃烧 持续 期 ZV 一 主 喷 射 的 着 火 滞后 期 
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因为 由 发 动机 电 控 单元 控制 喷 油 器 ， 因 此 能 够 为 发 动机 各 种 不 同 的 运行 工 况 
点 自由 地 确定 喷 油 始点 、 喷 油 持续 期 和 喷 油 压力 ， 它 们 能 通过 柴油 机 电子 控制 
(EDC) 系统 进行 调节 ， 并 且 EDC 系统 能 通过 喷 油 器 油 量 补偿 (IMA) 功能 来 补 
偿 各 个 喷 油 器 的 喷 油 量 散 差 。 

现代 压 电 共 轨 喷 油 系统 能 够 实现 更 多 次 的 预 喷射 和 后 喷射 ， 最 多 能 够 在 一 个 
工作 循环 期 间 喷 射 5 次 。 

3. 喷射 功能 

根据 在 发 动机 上 的 用 途 ， 需 要 下 列 喷 油 功能 (图 6-9): 

QD 预 喷射 (1): 用 于 降低 燃烧 噪声 和 NO、 排放， 特别 是 在 直 喷 式 柴油 
机 上 ; 

@) 主 喷射 (2) 期 间 的 压力 升 高 曲线 : 用 于 无 EGR 运行 时 降低 NO、 排放 ; 

@) 主 喷 射 期 间 的 靴 形 压力 曲线 (4) : 用 于 无 EGR 运行 时 降低 NO、 和 炭 烟 
排放 ; 

由 主 喷 射 期 间 恒 定 不 变 的 高 压 (3，7) : 用 于 有 EGR 运行 时 降低 痰 烟 排放 ; 

@) 早 后 喷射 (8 ) : 用 于 降低 痰 烟 排 放 ; 

@ 晚 后 喷射 (9 ) 。 

4. 预 喷射 





























































































































通过 在 压缩 行程 期 间 少 量 燃油 ( 约 
lmg) 的 燃烧 提高 主 喷射 开始 时 刻 气缸 。。、 

中 的 压力 和 温度 水 平 《 图 6-10)， 从 而 | 六 1 

能 够 缩短 主 喷射 的 着 火 滞后 期 ， 这 对 降 | 宇 

低 燃烧 噪声 会 产生 有 利 的 效果 ， 因 为 减 

少 了 预 混合 燃烧 的 燃油 份额 ， 但 是 同时 章 

增加 了 扩散 燃烧 的 燃油 量 ， 由 于 这 个 原 | 至 1 上 过 
因 以 及 因 同 时 提高 了 气缸 中 的 温度 水 平 ” 谈 
而 使 得 炭 烟 和 NO、 排放 增加 。 EE re 本 3 


另 一 方面 ， 在 冷 起 动 和 低 负 荷 范围 
内 ， 较 高 的 燃烧 室温 度 对 于 稳定 燃烧 因 图 6-10 预 喷射 对 燃烧 压力 曲线 的 影响 
而 降低 HC 和 C0 排放 是 有 利 的 。 0 

通过 预 喷射 与 主 喷射 之 间 间 隔 时 间 hp 一 预 喷射 针 阀 升 程 hy 一 主 喷射 针 阀 升 程 
和 预 喷 射 油 量 的 匹配 ， 能 够 根据 运行 工 况 点 调整 燃烧 噪声 与 NO、 排放 之 间 有 利 
的 折 中 。 

5. 晚 后 喷射 

晚 后 喷射 的 燃油 并 不 燃烧 ， 而 是 靠 废气 中 的 余热 汽化 。 这 种 后 喷射 位 于 主 喷 
射 之 后 的 膨胀 行程 ， 或 直至 上 止 点 后 200*KW 的 排 气 行程 ， 它 将 精确 计量 的 燃油 
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量 喷 人 上 废气 中 ， 这 种 废气 - 燃油 混合 气 在 排 气 行程 期 间 通过 排 气门 被 输 往 废气 后 
处 理 装 置 中 。 

这 种 晚 后 喷射 主要 为 准备 好 碳 氧 化 合 物 ， 它 们 通过 在 氧化 催化 转化 器 中 的 氧 
化 同样 能 提高 废气 温度 。 这 种 措施 用 于 连接 在 后 面 的 废气 后 处 理 系 统 (颗粒 捕 
集 辟 或 存储 式 NO, 催化 转化 器 ) 的 再 生 。 

因为 这 种 晚 后 喷射 会 导致 发 动机 机 油 被 荣 油 稀释 ， 因 此 它们 必须 由 发 动机 制 
造 商 来 进行 调整 。 

6. 早 后 喷射 

在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 后 喷射 能 够 直接 紧 跟 在 主 喷射 后 面 实现 连续 的 燃烧 ， 使 
痰 烟 颗粒 以 这 种 方式 后 续 燃 烧 ， 从 而 能 使 得 谈 烟 排放 减少 20% ~70% 。 

7, 喷 油 系统 的 时 间 特 性 

图 6-11 以 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 (VP44) 为 例 ， 示 出 了 凸轮 环 上 的 凸 起 是 
怎样 开始 供 油 ， 以 及 最 终 燃 油 在 喷 油 器 中 是 怎样 喷射 的 ， 它 表明 了 从 高 压 室 
( 稍 油 元 件 室 ) 直到 喷 油 器 的 压力 变化 曲线 和 喷 油 规律 的 强烈 变化 ， 以 及 受到 与 
喷 油 相关 零件 (凸轮 、 泵 油 元 件 、 出 油 阀 、 高 压 油 管 和 吗 油 器 的 影响 ， 因 此 
喷 油 系统 的 精确 调整 对 发 动机 是 必 不 可 少 的 。 

在 所 有 燃油 压力 由 泵 油 柱 塞 建立 起 来 的 喷 油 系统 〈 直 列 式 喷 油泵 、 泵 喷 器 
和 单 体系 ) 中 ， 它 们 的 特性 都 是 相似 的 。 

8. 传统 喷 油 系统 中 的 有 害 容积 

有 害 容积 的 概念 是 指 喷 油 系统 中 的 高 压 端 容积 ， 它 由 高 压 燃 油泵 中 的 高 压 范 
围 、 高 压 油管 和 喷 油 器 中 的 容积 所 组 成 。 这 种 有 害 容 积 在 每 次 喷射 时 被 加 压 ， 而 
喷 油 终了 时 又 被 释 压 ， 因 此 产生 了 压缩 损失 ， 并 且 喷 油 过 程 被 拖 长 ， 同 时 在 高 压 
油管 的 线 状 容 积 中 ， 燃 油 被 压力 波 的 动态 过 程 压缩 。 

有 害 容积 越 大 ， 喷 油 系统 的 液压 效率 就 越 差 。 喷 油 系统 的 开发 目标 就 是 要 尽 
可 能 减 小 有 害 容积 。 泵 喷嘴 系统 中 的 有 害 容积 是 最 小 的 。 

为 了 确保 对 发 动机 调节 的 一 臻 性， 有害 容积 对 所 有 气 氏 都 应 该 一 样 大 小 。 


6.2.5 喷 油 压力 


在 喷射 时 ， 燃 油 中 的 压力 能 量 转化 成 流动 能 量 ， 高 的 燃油 压力 导致 喷 油 器 喷 
孔 出 口 处 燃油 的 高 喷 出 速度 。 通 过 消 急 的 喷 束 与 燃烧 室 中 空气 之 间 的 动量 交换 实 
现 燃 油 筋 化 ， 因 此 燃油 与 空气 之 间 的 相对 速度 以 及 燃烧 室 中 空气 的 密度 越 高 ， 迷 
油 就 雾 化 得 越 细 。 通 过 高 压 油 管 的 长 度 调整 反射 压力 波 ， 就 能 够 使 喷 油 器 端的 喷 
射 压 力 高 于 喷 油 泵 端的 压力 。 

1 直 喷 式 渠 油 机 (DI) 

直 喷 式 柴 油 机 燃烧 室 中 空气 的 流动 速度 比较 小 ， 因 为 它 仅 仪 依靠 其 惯性 运 却 
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图 6-11 从 凸轮 升 程 到 喷 油 规律 的 影响 参数 链 随 凸 轮转 角 的 变化 曲线 
径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 (VP44) 在 全 负荷 无 预 喷射 时 的 实例 
ti 一 燃油 在 高 压 油管 中 经 历 的 时 间 














(也 就 是 说 ， 空 气 保持 其 流入 速度 而 产生 涡流 ) ， 而 活塞 的 运动 则 会 加 强 气缸 中 
的 涡流 ， 因 为 挤 压 流动 强迫 空气 流入 活 赛 项 燃烧 室 四 坑 ， 于 是 空气 在 较 小 的 直径 
上 旋转 。 但 是 ， 总 的 来 说 其 空气 运动 总 是 比分 隔 室 式 业 油 机 中 的 弱 。 因 空气 运动 
较 弱 ， 燃 油 就 必须 以 高 的 压力 进行 咀 射 。 目 前 ， 用 于 轿车 的 噶 油 系统 在 全 人 负 答 时 
产生 的 喷 油 压力 为 100 ~205MPa， 而 载 货 车 则 为 100 ~220MPa。 但是， 除了 共 轨 
喷 油 系统 之 外 ， 这 么 高 的 喷 油 压力 仅 在 高 转速 范围 内 才能 提供 使 用 。 

为 了 在 无 烟 运行 〈《 即 在 低 颗粒 排放 下 运行 ) 的 同时 获得 有 利 的 转 矩 特性 曲 
线 ， 在 低 全 负荷 转速 时 相对 较 高 且 与 燃烧 过 程 相 匹 配 的 喷 油 压力 是 具有 决定 性 作 
用 的 (图 6-12)。 因 为 在 低 转速 时 气 包 中 的 空气 密度 相对 较 小 ， 喷 油 压力 必须 加 
以 限制 ， 以 避免 燃油 碰 到 并 涂 柳 在 燃烧 室 壁 面 上 ， 而 从 约 2000r/min 起 就 可 提供 
最 大 增 压 压 力 ， 此 时 喷 油 压力 就 能 提高 到 最 高 值 。 

为 了 达到 有 利 的 发 动机 效率 ， 喷 油 必须 在 上 止 点 附近 某 个 与 转速 有 关 的 窗口 
范围 内 进行 ， 同 时 在 高 转速 〈 额 定 功率 ) 时 高 的 喷 油 压力 是 必需 的 ， 以 缩短 喷 
油 持续 期 。 































































































79 


e ee@ 柴油 机 管理 系统 




















SZze| 41° 
> pe = 435 bar 
贡 +4° 
四 | ~ 
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闫 210 pe = 800 bar 
但 a 
孝 ”200 2 到 
435bar -8° 8 
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氮 氧 化 物 NOx @ 
图 6-12 ” 喷 油 压力 和 喷 油 始点 对 燃油 耗 、 炭 烟 和 NO, 排放 的 影响 











直 喷 式 柴 油 机， 发 动机 转速 1200r/min， 平 均 有 效 压力 1. 62MPa 
P 一 喷 油 压力 “as 一 喷 油 始点 〈OT 后 ) ”SZs 一 烟 度 




















2. 间接 喷射 式 柴油 机 〈IDI) 
在 这 种 具有 分 隔 式 燃烧 室 的 柴油 机 上 ， 预 燃 室 或 涡流 室 〈 副 燃烧 室 ) 中 形 
成 的 部 分 可 燃 混合 气 的 预 燃 产生 的 燃烧 压力 将 其 中 的 充 量 喷 入 主 燃烧 室 。 这 种 燃 























烧 过 程 工 作 的 主要 特点 是 副 燃 烧 室内 ， 以 及 主 - 副 燃 烧 室 连 接 通道 中 的 空气 流动 
速度 较 高 。 


6.3 ” 喷 油 器 和 喷 油 器 体 的 技术 要 求 


6.3.1 二 次 喷射 





意 想不到 的 “二 次 喷射 ”会 对 废气 品质 产生 特别 不 利 的 影响 。 在 发 生 二 次 
喷射 现象 时 ， 喷 油 器 在 关闭 后 又 再 次 短暂 开局 ， 在 燃烧 的 较 晚 时 刻 将 准备 不 良 的 
燃油 喷 入 燃烧 室 。 这 些 燃油 不 完全 燃烧 或 甚至 完全 不 燃烧 ， 并 以 未 燃 HC 状态 流 
入 排 气管 。 为 了 防止 出 现 这 种 对 燃油 耗 和 废气 排放 都 特别 不 利 的 现象 ， 喷 油 器 应 
以 足够 高 的 关闭 压力 迅速 关闭 ， 并 在 高 压 油管 中 保持 较 低 的 静态 压力 。 


6. 3.2 残余 容积 


喷 油 融 针 间 密 封 座 面 以 下 的 残余 容积 会 产生 与 二 次 喷射 相似 的 极为 不 利 影 
响 。 这 些 容积 中 残余 的 燃油 在 燃烧 室 中 燃烧 结束 后 会 流入 气 氏 中 ， 同 样 会 有 部 分 
流入 排 气 管 ， 从 而 增加 未 燃 HC 的 排放 (图 6- 13 ) 。 喷 孔 位 于 针 间 密封 座 面 上 的 
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第 6 章 柴油 喷射 基本 原理 @e@e 
座 面 喷 孔 喷 油 器 (又 被 称 之 为 无 压力 室 喷 油 器 ,图 6-14) 具有 最 小 的 残余 容积 。 

































































可 
= 2 
0 a > 
0 1 2 3 mm 时 
喷 油 器 尖端 和 压力 室 容积 有 残余 
之 突 和 0 
@ b) 合 鹤 @ 
图 6-13 ” 喷 油 器 结构 形式 对 碳 氧 化合物 图 6-14 喷 油 器 尖端 和 压力 室 
排放 的 影响 a) 座 面 喷 孔 喷 油 器 (无 压力 室 喷 油 器 ) 
a 一 座 面 喷 孔 喷 油 器 (无 压力 室 喷 油 器 ) b 一 小 压力 室 喷 油 器 b) 小 压力 室 喷 油 器 
1 一 单 缸 排 量 1L 的 柴油 机 2 一 单 红 排 量 2L 的 柴油 机 





6.3.3 喷射 方向 


1. 直 喷 式 柴油 机 

直 喷 式 柴 油 机 一 般 采 用 具有 4 ~ 10 个 喷 孔 〈 大 多 数 为 6 ~8 个 喷 孔 ) 的 孔 式 
喷 调 器 ， 并 且 总 是 尽 可 能 将 其 布置 在 气缸 中 央 ， 而 喷 油 方向 则 与 数 烧 室 非常 精确 
地 相 匹 配 ， 大 与 最 佳 喷 油 方向 偏差 2 左右 ， 就 会 导致 痰 烟 排放 和 燃油 耗 出 现 较 
为 明显 的 增加 。 

2. 间接 喷射 式 柴油 机 

这 种 具有 分 隔 式 燃烧 室 的 柴油 机 采用 轴 针 式 喷 油 器 ， 并 且 仅 具有 一 个 燃油 喷 
束 。 喷 油 器 喷 入 预 燃 室 或 涡流 室 中 的 油 束 应 与 其 中 的 预 热 塞 相 切 ， 而 喷 束 的 方向 
则 精确 地 与 燃烧 室 相 匹配 ， 知 偶 离 最 佳 喷 油 方向 将 导致 燃烧 空气 的 利用 恶化 ， 从 
而 使 痰 烟 和 HC 排放 增加 。 
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第 7 音 对 油 喷射 系统 概论 











喷 油 系统 应 在 正确 的 时 刻 以 高 压 将 正确 的 燃油 量 喷 人 燃烧 室 。 其 主要 部 件 是 
产生 高 压 的 喷 油 泵 ， 以 及 通过 高 压 油管 〈 除 泵 喷嘴 系统 之 外 ) 与 喷 油 泵 相连 接 
的 喷 油 器 ， 而 喷 油 器 上 的 喷 油 嘴 伸 和 人 到 每 个 气缸 中 。 

在 大 多 数 喷 油 系统 中 ， 当 燃油 压力 达到 一 定 的 开启 压力 时 喷 油 器 就 打开 ， 而 
当 燃 油 压力 低 于 这 个 压力 时 喷 油 如 就 关闭 ， 仅 在 共 轨 喷 油 系统 中 吗 油 器 是 由 发 动 
机 电 控 单元 从 外 部 控制 的 。 


7.1 结构 形式 


各 种 喷 油 系统 在 高 压 的 产生 以 及 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 控制 方面 有 很 大 的 
区 别 。 老 的 喷 油 系统 还 是 纯 机 械 控制 的 ， 而 新 型 系统 都 实现 了 电子 控制 和 调节 。 


7.1.1 直列 式 喷 油 泵 


1. 标准 -直列 式 喷 油泵 

直列 式 喷 油泵 (图 7-1) 每 所 都 有 一 套 泵 油 元 件 ， 它 由 柱 塞 套 (1) 和 柱 塞 
(4) 组 成 。 泵 油 柱 塞 被 集成 在 喷 油 泵 中 ， 并 由 发 动机 驱动 的 马 轮 轴 (7) 袁 泵 油 
方向 (图 中 为 向 上 方向 ) 推动 ， 而 被 柱 塞 弹簧 (5) 往 回 压 。 所 有 的 硝 油 元 件 被 
排 成 一 列 ， 因 而 被 称 为 直列 式 喷 油泵 。 

柱 塞 的 行程 是 不 变 的 。 当 柱 塞 向 上 运动 其 项 面 楼 边关 闭 进 油 孔 (2) 时 就 开 
始 建立 高 压 ， 这 个 时 间 点 被 称 为 供 油 始点 。 然 后 柱 塞 继续 向 上 和 运动， 从 而 使 燃油 
压力 升 高， 喷 油 器 打开 ， 燃 油 被 喷射 出 去 。 

当 柱 塞 上 和 斜 槽 的 控制 材 边 〈3) 打开 进 油 孔 时 泵 油 腔 内 的 燃油 流出 ,使 其 中 
的 高 压 瞬间 消失 ， 喷 油 顺 针 间 关闭 ， 喷 油 过 程 即 终止 。 

进 油 孔 关 闭 与 打开 之 间 的 柱 塞 行程 就 是 供 油 的 有 效 行程 。 有 效 行程 越 大 ， 供 
油 量 或 喷 油 量 也 就 越 多 。 

为 了 根据 发 动机 的 转速 和 负荷 调节 喷 油 量 ， 通 过 调节 拉杆 〈 或 调节 齿 杆 ) 
转动 条 油 柱 蹇 ， 从 而 改变 控制 楼 边 相 对 于 进 油 孔 的 位 置 ， 也 就 改变 了 供 油 的 有 效 
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图 7-1 直列 式 喷 油 泵 的 工作 原理 
































a) 标准 型 直列 式 喷 油泵 b) 升 程 滑 阀 式 直列 噶 油 泵 














@ UMK1759Y 

















1 一 柱 塞 套 2 一 进 油 孔 3 一 控制 棱 边 ”4 一 稍 油 柱 塞 5 一 柱 塞 弹簧 ”6 一 通过 〈 供 油 量 ) 
调节 拉杆 (或 调节 齿 杆 ) 产生 的 转动 7 一 驱动 凸轮 轴 8 一 行程 滑 阀 





9 一 通过 调节 轴 产 时 














E 的 ( 供 




















X 一 ( 供 油 ) 有 效 行程 





油 始 点 ) 调节 行程 10 一 输 往 喷 油 器 的 燃油 流 


行程 。 而 调节 拉杆 (或 调节 人 齿 杆 ) 则 是 由 一 个 机 械 式 离心 调 速 器 或 电子 控制 执 


行 机 构 控 制 的 。 














按照 这 样 的 原理 工作 的 喷 油 泵 被 称 为 “ 边 楼 控制 式 喷 油 泵 ”。 
2. 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 泵 

















升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 宵 具 有 一 个 在 泵 油 柱 塞 上 导向 的 行程 滑 阀 (图 7-1 


中 的 8)， 通 过 一 个 调节 轴 人 


从 而 改变 供 油 始 点 。 


7 全 


已 月 E 





升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 都 是 电子 控制 的 ， 喷 ; 
值 进行 调节 ， 而 标准 型 直列 式 喷 油泵 则 不 同 ， 其 喷 祝 



































7.1.2 分 配 式 喷 油 有 泵 
分 配 式 喷 油 泵 用 于 所 有 气 氏 只 有 一 套 高 压 泵 油 元 件 (图 7-2 

















油 系统 。 叶 片 式 输 沪 





























H 硝 将 燃 洲 





输送 到 高 压 腔 (6)， 而 高 压 是 日 








够 改变 预 行程 (直至 进 油 孔 关闭 的 柱 突 行 程 ) ， 


由 量 和 喷 油 始点 按 计算 的 额定 
始点 取决 于 发 动机 转速 。 


和 图 7-3) 的 喷 
日 一 个 轴 向 柱 塞 


(图 7-2 中 的 4) 或 几 个 径 向 柱 塞 (图 7-3 中 的 4) 产生 的 。 一 个 位 于 中 心 的 旋转 
的 分 配 柱 塞 打开 和 关闭 分 配 槽 (8) 和 分 配 孔 ， 从 而 将 燃油 分 配 到 发 动机 的 每 个 
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@@@ 柴油 机 管理 系统 














气 氏 ， 而 喷 油 持续 时 间 则 由 柱 塞 上 的 油 量 调节 滑 套 (图 7-2 中 的 5) 
阀 (图 7-3 中 的 5) 调节 。 

















图 7-2 边 楼 控制 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 工作 原理 























或 供 油 电磁 
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1 一 供 油 提 前 器 在 滚轮 座 圈 上 的 调节 行程 2 一 深 轮 3 一 端面 凸轮 盘 4 一 轴 向 柱 塞 





























5 一 油 量 调节 滑 套 6 一 高 压 腔 “7 一 输 往 喷 油 器 的 燃油 流 8 一 分 配 覃 
X 一 ( 供 油 ) 有 效 行程 














1. 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 


旋转 的 端面 凸轮 盘 (图 7-2 中 的 3) 由 发 动机 驱动 ， 而 端面 凸轮 盘 上 凸 起 的 
数目 就 相当 于 发 动机 的 气 和 负数 ， 它 们 在 深 轮 座 圈 中 的 滚轮 (2) 上 滑动 ， 从 而 将 
升 程 运动 附加 到 分 配 柱 塞 的 旋转 运动 上 ， 而 驱动 轴 旋 转 一 转 ， 柱 塞 所 完成 的 升 程 


运动 的 次 数 就 相当 于 发 动机 的 气缸 数 。 








在 边 校 控制 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 带 有 离心 力 机 械 调 速 器 或 电子 调节 执行 











机 构 的 情况 下 ， 油 量 调节 滑 套 (5$) 的 位 置 决定 了 供 油 的 有 效 行程 ， 
油 量 。 

供 油 提前 器 通过 转动 深 轮 座 圈 来 调节 喷 油 泵 的 供 油 始点 。 

2. 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 

高 压 是 由 带 有 凸轮 坏 (图 7-3 中 的 3) 和 2 ~4 个 径 癌 柱 塞 (4) 
泵 产生 的 。 径 向 柱 塞 泵 能 够 达到 比 轴 向 柱 塞 泵 更 高 的 喷 油 压力 ， 但 帮 
有 更 高 的 机 械 强 度 。 




















从 而 计量 喷 


的 径 向 柱 塞 
EE 它们 必须 具 





凸轮 环 能 由 供 油 提前 器 (1) 转动， 从 而 改变 供 油 始点 ， 而 径 向 柱 塞 分 配 式 














喷 油 泵 的 喷 油 始点 和 哎 油 持续 时 间 则 都 是 由 电磁 立 控 制 的 。 
3. 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 
在 电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油 人 汞 上 ， 由 一 个 电 控 供 油 电磁 阀 (5) 
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来 计量 喷 油 


第 7 章 柴油 喷射 系统 概论 @e@e 











图 7-3 电磁 闪 控 制 的 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 训 
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日 





泵 的 工作 原理 


























1 一 供 油 提 前 器 在 滚轮 座 圈 上 的 调节 行程 2 一 深 轮 3 一 凸轮 环 4 一 径 向 柱 塞 
5 一 供 油 电 磁 阀 “6 一 高 压 腔 7 一 输 往 喷 油 器 的 燃油 流 8 一 分 配 本 






































量 和 改变 其 喷 油 始点 。 若 电磁 闪 关 闭 ， 则 在 高 压 腔 





(6) 内 建立 起 压力 ; 奉 电 磁 








阀 打 开 ， 则 燃油 泄漏 ， 压 力 就 建立 不 起 来 ， 因 而 燃 } 








由 就 无 法 喷射 。 而 电磁 阀 的 控 


制 和 调节 则 由 一 个 或 两 个 电 控 单 元 (发 动机 电 控 单元 ， 有 些 机 型 采用 单独 的 喷 





油泵 电 控 单 元 ) 进行 。 
7.1.3 单 缸 泵 


单 仙 和 泵 (PF = Pumpe mit Fremdantrieb， 外 部 驱动 喷 油 泵 ) 由 发 动机 凸轮 轴 
直接 驱动 ， 它 主要 用 于 船舶 柴油 机 、 柴 油 机 车 、 工 程 机械 和 小 型 柴油 机 。 发 动机 
除了 配 气 凸轮 之 外 还 有 驱动 每 个 单 生 泵 的 凸轮 。 在 其 它 方面 ，PF 单 拭 泵 的 工作 

















方式 基本 上 相当 于 直列 式 喷 油 泵 。 
7.1.4 稍 喷 器 系统 











泵 喷 器 系统 (UIS* ) 是 喷 油 泵 与 喷 油 器 组 合成 的 一 个 整体 单元 (图 7-4)。 
发 动机 的 每 个 气 币 在 气缸 盖 上 都 配置 一 个 条 喷嘴 ， 它 由 发 动机 凸轮 轴 直 接 通过 挺 

















柱 或 间接 通过 滚轮 播 臂 驱动 。 























由 于 泵 喷嘴 具有 整体 式 结构 形式 ， 因 而 取消 了 在 其 它 喷 油 系统 中 喷 油 泵 与 喷 


油 絮 之 间 所 必需 的 高 压 油管 ， 因 此 泵 喷嘴 系统 的 喷 油 压力 能 够 高 得 多 ， 目 前 其 最 











译注 : UIS 即 Unit Injiector System ， 直 译 为 “整体 式 喷 油 器 系统 ”， 也 称 为 Pumpe - Diise - Einheit 
(PDE) ， 直 译 为 “和 泵 喷嘴 单元 ”， 这 里 按照 我 国 行业 习惯 译 为 “ 泵 喷嘴 系统 ”。 
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大 喷 油 压力 可 达 220MPa 〈 用 于 载 货 车 ) 。 
和 泵 喷嘴 系统 是 电子 控制 的 ， 其 喷 油 始点 和 喷 油 持续 时 间 由 电 控 单元 计算 ， 并 
通过 高 压 电磁 阀 进行 控制 。 


7.1.5 单 体 泵 系统 


模块 化 的 单 体 泵 系统 [UPS， 即 Unit Pump Sysyem， 又 称 为 泵 - 管 - 嘴 ( 系 
统 )，PLD， 即 Pumpe - Leitung - Diise ] 按照 与 泵 喷嘴 系统 相同 的 方式 工作 ， 所 
不 同 的 是 喷 油 器 (1，2) 与 喷 油 泵 用 与 其 精确 匹配 的 短 的 高 压 油管 (3) 连接 
(图 7-5) 。 这 种 高 压 的 产生 与 喷 油 器 分 开 的 方式 使 得 它 在 发 动机 上 安装 较为 简 
便 ， 发 动机 每 个 气缸 都 配置 一 套 喷 油 单元 〈 喷 油泵 、 高 压 油管 和 喷 油 器 ) ， 其 喷 
油泵 由 发 动机 的 凸轮 轴 驱 动 。 

单 体 泵 系统 的 喷 油 始点 和 喷 油 持续 时 间 也 是 由 高 压 电磁 阀 (4) 电子 控制 的 。 
































































































































图 7-4 泵 喷嘴 系统 高 压 部 件 的 工作 原理 图 7-5 单 体 泵 系统 高 压 部 件 的 工作 原理 
1 一 驱动 凸轮 2 一 泵 油 柱 塞 1 一 喷 油 器 ”2 一 喷 油 器 体 3 一 高 压 油管 
3 一 高 压 电磁 阀 “4 一 喷 油 器 4 一 高 压 电磁 阔 5 一 泵 油 柱 塞 6 一 驱动 凸轮 


























7.1.6 共 轨 系统 

在 共 轨 鞭 压 式 喷 油 系统 中 ， 人 燃油 压力 的 产生 与 喷射 是 相互 分 开 无 联系 的 ， 它 
是 借助 于 由 整体 式 分 配 管 ( 共 轨 ) 和 喷 油 器 组 成 的 蓄 压 容积 进行 工作 的 〈 图 
7-6) ， 其 喷 油 压力 的 产生 在 很 大 程度 上 与 发 动机 转速 和 高 压 系统 的 喷 油 量 无 关 ， 
因此 这 种 喷 油 系统 在 发 动机 设计 方面 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 
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第 7 章 柴油 喷射 系统 概论 @e@e 


喷 油 时 刻 、 喷 油 量 和 共 轨 压力 〈 即 喷 油 压力 ) 都 是 在 柴油 机 电子 控制 
(EDC) 系统 中 根据 发 动机 运行 工 况 进 行 计算 的 。 

燃油 的 计量 是 通过 喷 油 持续 时 间 和 喷 油 压力 的 调节 实现 的 。 借 助 于 压力 调节 
阀 将 多 余 的 燃油 返回 到 燃油 箱 来 调节 共 轨 中 的 燃油 压力 。 
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图 7-6 ” 共 轨 喷 油 系统 的 工作 原理 
1 一 高 压 燃 油泵 “2 一 共 轨 3 一 喷 油 器 4 一 柴油 机 电子 控制 (EDC) 电 控 单元 























在 更 新 一 代 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 用 低压 部 分 中 的 进 油 计量 单元 来 承担 燃油 的 
计量 功能 ， 由 它 调节 高 压 燃 油泵 的 供 油 量 。 

喷 油 融通 过 短 的 高 压 油管 与 共 轨 相连 接 。 在 较 早 一 代 的 共 轨 喷 油 系统 中 使 用 
电磁 阀 式 喷 油 器 ， 而 在 最 新 一 代 的 共 轨 喷 油 系统 中 则 应 用 压 电 直接 控制 式 喷 油 
咒 ， 它 减轻 了 运动 质量 并 减 小 了 内 部 摩擦 ， 因 此 能 够 实现 两 次 喷 油 之 间 非 常 短 的 
时 间 间 隔 ， 这 有 利于 进一步 降低 废气 排放 。 


7.2 ”柴油 喷射 的 发 展 历史 


1922 年 底 ， 博世 ( Bosch) 公司 开始 为 柴油 机 开发 喷 油 系统 。 当 时 ， 博 世 
(Bosch) 公司 具备 非常 有 利 的 技术 前 提 条 件 : 它 具 有 开发 内 燃 机 方面 的 丰富 经 
验 ， 高 水 平 的 制造 技术 ， 特 别 是 能 够 应 用 在 制造 机 油泵 方面 所 积累 的 经 验 ， 但 是 
尽管 如 此 ， 这 对 于 博世 (Bosch) 公司 而 言 还 是 有 风险 的 ， 因 为 研发 中 需要 解决 
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许多 难题 。 

1927 年 ， 博 世 批 量 生 产 出 第 1 
批 直列 式 喷 油 泵 ， 这 种 喷 油 泵 的 精 
度 在 当时 是 非常 难得 的 ， 它 们 小 型 
和 轻便 ， 而 且 能 够 使 柴油 机 达到 较 
高 的 转速 。 这 种 直列 式 喷 油泵 从 
1932 年 起 用 于 载 货车 ， 而 从 1936 年 
起 也 开始 应 用 于 轿车 。 从 那 时 起 ， 
柴油 机 及 其 喷 油 装置 得 到 了 持续 不 
断 的 发 展 。 

1962 年 ， 博 世 (Bosch) 公司 开 
发 出 了 带 有 自动 供 油 提前 角 调 节 器 
的 分 配 式 喷 油 泵 ， 使 柴油 机 获得 了 
新 的 发 展 动力 。20 多 年 后 ， 博世 
(Bosch) 公司 经 过 长 期 研究 工作 又 
使 电子 控制 的 柴油 喷射 系统 投入 了 
批量 生产 。 

最 小 喷 油 量 越 来 越 精确 的 计量 ， 
并 在 精确 的 时 刻 以 更 高 的 压力 喷射 ， 
这 些 要 求 都 向 开发 者 提出 了 不 断 的 
挑战 ， 从 而 导致 了 在 喷 油 系统 方面 
不 断 涌现 了 许多 新 的 创新 (图 7-7)。 

在 燃油 的 消耗 和 利用 方面 ， 压 
燃 式 发 动机 树立 了 低 燃 油耗 的 标杆 ， 
始终 是 其 它 机 型 进行 比较 的 标准 ， 
而 新 型 的 喷 油 系统 有 助 于 进一步 提 
高 发 动机 的 潜力 ,使 其 工作 能 力 不 
断 提 高 ， 而 噪声 和 有 害 物 排放 却 能 
进一步 降低 。 
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1927 
第 1 批量 产 直 
列 式 喷 油 泵 


1962 

第 1 批 轴 向 柱 塞 
分 配 式 喷 油 泵 
(EP-VM) 


1986 

第 1 批 电 控 轴 向 
柱 塞 分 配 式 喷 
油泵 


1994 
第 1 批 泵 喷嘴 系 
统 用 于 载重 车 


1996 

第 1 批 径 向 柱 
塞 分 配 式 喷 
油泵 


1997 


第 1 批 共 轨 蓄 。 和 


压 式 喷 油 系统 ”由 


1998 
第 1 批 泵 喷嘴 
系统 用 于 轿车 





图 7-7 
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柴油 喷射 发 展 的 里 程 碑 


© UMK1753D 


第 8 重 低 压 供 油 部 分 








燃油 供应 系统 的 任务 是 储存 和 滤 清 发 动机 所 需 的 燃油 ， 并 在 所 有 的 运行 条 件 
下 以 一 定 的 供 油 压力 向 喷 油 装置 供应 燃油 。 在 某 些 应 用 场合 ， 还 附加 对 回流 的 燃 
油 进 行 冷却 的 功能 。 

根据 所 应 用 的 喷 油 系统 的 不 同 ， 燃 油 供应 系统 有 很 大 的 区 别 ， 正 如 图 8-1 至 
图 8-4 所 示 出 的 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 和 泵 、 共 轨 (CR) 和 泵 喷嘴 系统 (UIS) 
那样 。 



























































图 8-1 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 燃油 供应 
1 一 燃油 箱 2 一 滤 网 3 一 初级 输 油 泵 4 一 燃油 滤 清 器 5 一 低压 燃油 管 

















6 一 高 压 喷 油泵 。、7 一 高 压 油管 8 一 共 轨 9 一 喷 油 器 ” 10 一 回 油管 
11 一 预 热 塞 ”、 10 一 电 控 单元 11 一 回 油管 
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图 8-2 











6 一 带 有 整体 式 输 油 泵 的 径 向 柱 塞 分 配对 
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共 轨 喷 油 系统 的 燃油 供应 
1 一 燃油 箱 2 一 滤 网 3 一 初级 输 油 泵 4 一 燃油 滤 清 器 5 一 低压 燃油 管 


























喷 油 友 7 一 高 压 油管 8 一 喷 油 器 


9 一 预 热 塞 ”10 一 电 控 单 元 11 一 回 油管 “12 一 电 控 单元 13 一 预 热 塞 
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4 个 
志 | 
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图 8-3 用 于 轿车 的 泵 喷嘴 系统 的 燃油 供应 


1 一 燃油 箱 2 一 初级 输 油 泵 。、3 一 燃油 滤 清 器 。4 一 上 








联 泵 5 一 泵 喷嘴 


6 一 燃油 温度 传感器 7 一 预 热 阀 8 一 冷却 器 
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油 2 一 进 油 


第 8 章 低压 供 油 部 分 @@@ 
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图 8-4 用 于 载 货车 的 泵 喷嘴 系统 的 燃油 供应 
一 燃油 箱 “2 一 初级 滤 清 器 “3 一 输 油 泵 “4 一 燃油 小 清 器 
5 一 燃油 温度 传感器 6 一 泵 喷嘴 (或 单 体 泵 ) 
R 一 回 油 2 一 进 ; 


Ye 


























8.1 概述 


燃油 供应 系统 包括 下 列 主要 部 件 : 
Q 燃油 箱 ; 
@ 初级 滤 清 器 (或 滤 网 ); 
@ 电 控 单 元 冷却 器 (选用 ); 
@ 初级 得 油泵 〈 选 用 ， 在 轿车 上 也 有 用 燃油 箱 内 输 油 泵 的 ) ; 
@) 燃油 滤 清 器 ; 
@ 燃油 泵 (低压 ); 
@ 压力 调节 阀 〈 溢 流 阀 ) ; 
@@ 燃油 冷却 器 (选用); 
Q 低压 输油管 。 
下 面 以 泵 喷嘴 系统 为 例 来 详细 说 明 低 压 供 油 部 分 的 工作 原理 。 在 轿车 泵 喷嘴 
系统 (图 8-3) 中 ,燃油 大 多 数 是 用 一 个 初级 输 油 泵 动 燃油 泵 (EKP) 
(图 8-3 中 的 2)， 将 燃油 从 燃油 箱 输送 到 低压 燃油 回路 中 去 。 燃 油 首先 流 经 燃油 
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滤 清 器 ， 然 后 抵达 串联 泵 ， 它 提高 燃油 压力 并 输送 到 泵 喷嘴 (5) 中 。 喷 油 咒 前 
油 路 中 的 压力 为 0.75MPa (2 气门 发 动机 ) 或 1.05MPa (4 气门 发 动机 )。 在 泵 
喷嘴 中 燃油 被 压缩 ， 但 是 不 需要 喷射 的 燃油 就 从 喷 油 器 经 过 集成 在 串联 系 中 的 限 
压 阀 返回 到 燃油 箱 。 因 为 这 部 分 回流 的 燃油 在 泵 喷嘴 中 被 压缩 而 变 热 ， 因 此 必须 
由 回 油管 路 中 的 燃油 冷却 器 (8) 进行 冷却 。 

在 回 油管 路 中 ， 泵 喷嘴 与 燃油 冷却 器 之 间 有 一 个 燃油 温度 传 感 问 (6) 采集 
燃油 温度 。 因 为 燃油 的 密度 和 黏度 随 着 温度 变化 ， 因 此 在 计算 喷 油 参数 〈 喷 油 
时 刻 ， 喷 油 持续 时 间 ) 时 必须 考虑 到 燃油 温度 的 影响 。 同 时 ， 回 油 温度 能 最 好 
地 反映 和 泵 喷嘴 中 的 温度 状况 ， 因 而 当 冷 却 液 温度 传感器 发 生 故 障 时 燃油 温度 可 被 
用 作 替 代 值 。 

用 于 载 货车 的 泵 喷嘴 系统 (图 8-4) 以 及 单 体 泵 系统 (UPS) 与 泵 喷嘴 系统 
(UPS) 的 区 别 主要 是 ,采用 人 齿轮 输 油 泵 百代 串联 稍 将 燃油 从 燃油 箱 输 送 到 低压 
回路 。 用 于 载 货车 的 齿轮 输 油 泵 是 自行 吸油 的 ， 因 而 就 不 需要 在 燃油 箱 中 附加 电 
动 燃 油泵 作为 初级 输 油 泵 了 。 硝 喷嘴 或 单 体 硝 前 油 路 中 的 燃油 压力 为 0.2 ~ 
0. 6MPa。 回 油管 路 中 的 冷却 器 仅 在 需要 的 时 候 才 采用 。 

通过 一 个 洪流 闪 将 多 余 的 燃油 从 泵 喷嘴 或 单 体 泵 返回 到 低压 回路 。 该 洪流 立 
直接 位 于 发 动机 回 油管 路 的 出 口 ， 并 将 低压 系统 中 的 燃油 压力 调 广 到 泵 喷嘴 或 单 
体 泵 前 所 必需 的 进 油 压 力 ， 它 被 设计 成 难 形 座 面 阀 并 具有 整体 式 的 存储 容积 。 


8.2 ” 输 油 孙 


低压 供 油 部 分 的 输 油 泵 (初级 输 油 泵 ) 的 任务 是 为 高 压 部 件 供应 足够 的 燃 
油 ， 而 且 必须 满足 以 下 要 求 : 

QD 在 所 有 的 运行 工 况 下 可 靠 工作 。 

@) 低 的 噪声 水 平 。 

(3) 达到 要 求 的 压力 。 

@ 在 汽车 整个 使 用 寿命 期 间 内 可 靠 工作 。 

输 油 泵 将 燃油 从 燃油 箱 中 吸出 ， 并 为 高 压 喷射 装置 连续 不 断 地 输送 所 必需 的 
燃油 量 喷射 油 量 和 回流 油 量 )， 数 据 为 60 ~ 500LAh，300 ~700kPa。 许 多 输 油 
泵 都 能 自动 排除 空气 ， 从 而 即使 在 空 油 箱 加 油 后 也 能 使 发 动机 起 动 。 输 油 人 汞 有 3 
种 结构 形式 : 

QD 电动 燃油 泵 (轿车 )。 

@) 机械 驱动 的 齿轮 输 油 泵 。 

(3) 串联 式 输 油泵 (有 泵 喷嘴 ， 轿 车 )。 

在 轴 向 和 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 以 及 部 分 共 轨 喷 油 系统 中 ， 输 油泵 被 集成 在 
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高 压 燃油 泵 中 。 此 外 ， 有 时 候 输 油泵 也 能 作为 初级 输 油 泵 使 用 。 
8.2.1 电动 燃油 泵 


电动 燃油 录 (EKP， 图 8-5 和 图 8-6) 仅 用 于 轿车 和 轻型 货车 。 除 了 输送 燃 
油 之 外 ， 在 系统 监测 范围 内 它 还 有 一 个 任务 一 一 在 必要 时 (例如 因 软 管 破裂 而 
燃油 泄漏 时 ) 中 断 燃油 输送 。 













































































































































































5 E 三 
图 8-5 单 级 电动 燃油 到 图 8-6 滚 柱 泵 (示意 图 ) 
人 1 一 吸油 侧 “2 一 带 模 圆 盘 3 一 党 村 
1 一 压力 侧 2 一 电动 机 电 枢 3 一 泵 油 元 件 4 一 大 体 5 一 压力 侧 
4 一 限 压 阀 5 一 吸油 侧 ”6 一 止 回 阀 























电动 燃油 俏 有 两 种 安装 形式 : 安装 在 管 路 中 和 安装 在 燃油 箱 内 。 管 路 安装 的 
电动 燃油 泵 被 设置 在 汽车 地 板 总 成 附近 的 燃油 箱 与 燃油 滤 清 器 之 间 的 燃油 管 路 
中 ， 而 燃油 箱 内 安装 的 电动 燃油 泵 则 被 安置 在 燃油 箱 内 的 一 个 专用 框架 中 ， 该 框 
架 通 常 还 附带 有 吸油 滤 网 、 油 位 传感器 、 用 于 储 油 的 大 钱 以 及 通 向 外 面 的 电 接头 
和 液压 管 路 接头 。 

从 发 动机 起 动 过 程 开始 起 ， 电 动 燃油 泵 就 持续 不 断 地 运转 ， 并 且 与 发 动机 转 
速 无 关 ， 它 将 燃油 连续 地 从 燃油 箱 经 过 燃油 滤 清 器 输 往 喷 油 装置 ， 多 余 的 燃油 经 
过 洪流 阀 返 回 到 燃油 箱 。 
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在 点 火 钥 古 接 通 而 发 动机 停机 情况 下 ， 一 个 安全 电路 阻止 电动 燃油 泵 运转 输 
送 燃 油 ， 以 保护 蓄电池 存 电 和 降低 噪声 (有 利于 提高 舒适 性 )。 电 动 燃 油泵 由 下 


列 3 个 功能 部 件 组 合 在 一 个 充 体 中 : 

1. 泵 油 元 件 (图 8-5 中 的 A) 

硝 油 元 件 有 各 种 不 同 的 结构 形式 ， 
因为 各 自 的 工作 原理 取决 于 电动 燃油 泵 
的 应 用 范围 ， 对 于 柴油 机 的 应 用 场合 它 
们 大 多 是 深 柱 录 (RZP)。 

深 柱 人 泵 (图 8-6) 是 一 种 容积 式 泵 ， 
它 由 一 个 偏心 泵 体 (4) 和 在 其 中 旋转 
的 带 槽 圆 盘 (2) 组 成 ， 而 在 每 一 个 覃 
中 都 有 一 个 浮动 导向 的 滚 柱 (3 ) ， 在 融 
槽 圆 盘旋 转 时 产生 的 离心 力 和 燃油 压力 
的 作用 下 ， 滚 柱 被 压 在 壳 体 内 的 滚 道 和 
推动 其 旋转 的 槽 侧面 上 ， 此 时 深 柱 起 到 
了 围绕 旋转 的 密封 件 作 用 ， 这 样 就 在 融 
槽 圆 盘 的 每 两 个 深 柱 和 党 体 深 道 之 间 形 
成 了 一 个 小 室 。 当 人 带 槽 圆 盘 旋转 到 滚 柱 
将 小 室 关闭 切断 与 半月 形 进 油 口 的 流通 
后 , 小室 的 容积 就 连续 不 断 地 变 小 ， 从 
而 就 产生 了 和 泵 油 效果 。 

2. 电动 机 (图 8-5 中 的 了 B) 

电动 机 由 一 个 永久 磁铁 (定子 ) 和 
一 个 电 枢 (转子) 组 成 。 它 的 设计 取决 
于 在 规定 的 系统 背 压 下 所 期 望 的 输 油 量 。 
电动 机 中 不 断 地 有 燃油 流 过 ， 因 此 能 持 
续 地 得 到 冷却 ， 因 此 泵 油 元 件 与 电动 机 
之 间 无 需 密封 件 就 能 达到 较 高 的 电动 机 
功率 。 

3. 连接 盖 (图 8-5 中 的 C) 

连接 盖 包 括 电 接头 和 压力 侧 的 液压 
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图 8-7 单 级 电动 燃油 泵 的 特性 交 
参数 : 输 油 压 力 

a) 低 电 压 时 的 输 油 率 
b) 在 正常 运转 时 输 油 率 与 电压 的 关系 
c) 效率 与 电压 的 关系 


洋 
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1 ~10 一 …kPa 11 一 输 油 率 12 一 电压 13 一 效率 








接头 。 止 回 阀 (6) 可 阻止 电动 燃油 泵 关 停 后 低压 管 路 中 的 燃油 回流 而 排 空 。 此 











外 ， 连 接 盖 中 还 能 集成 抗 干 扰 的 方法 。 




















图 8-7 示 出 了 单 级 电动 燃油 泵 的 特性 数据 ( 输 油 率 和 效率 ) 。 
轿车 所 用 的 共 轨 喷 油 系统 越 来 越 多 地 应 用 电动 燃油 泵 (EKP) 作为 初级 输 油 
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泵 来 输送 燃油 ， 而 且 大 多 安装 在 燃油 箱 内 ,但 是 有 时 候 也 作为 管 路 泵 安装 在 高 压 
燃油 泵 的 进 油管 路 中 。 与 至 今 所 应 用 的 机 械 驱 动 的 初级 输 油 泵 不 同 ， 电 动 燃 油泵 
在 热 性 能 、 首 次 和 再 次 起 动 性 能 ， 以 及 低 燃 油 温度 下 的 功能 方面 都 具有 明显 的 
优势 。 

用 于 柴油 机 的 电动 燃油 泵 与 汽油 机 上 使 用 的 电动 燃油 泵 有 所 不 同 ， 前 者 采用 
容积 式 泵 油 元 件 玲 代 后 者 所 用 的 叶片 式 聚 油 元 件 ， 并 且 使 用 较 粗 的 吸油 滤 网 ， 在 
博世 (Bosch) 喷 油 系统 中 使 用 的 是 深 柱 式 泵 油 元 件 。 这 样 的 系统 特别 耐用 ， 并 
能 兼容 污染 物 ， 特 别 适合 于 柴油 ， 因 为 一 方面 寒冷 时 产生 的 石蜡 可 以 通过 吸油 渡 
网 被 吸入 ， 男 一 方面 柴油 中 较 高 的 杂质 比例 尚 不 会 损坏 泵 油 元 件 。 

安装 在 燃油 箱 内 的 电动 燃油 泵 被 集成 在 燃油 箱 内 组 合 模块 中 ， 该 组 合 模 块 中 
的 其 它 部 分 还 有 燃油 油 位 传 感 咒 、 吸 油 端 滤 网 、 出 油 端 安全 痊 ， 以 及 用 于 储 油 的 
大 负 等 。 与 汽油 机 的 喷 油 系统 不 同 ， 在 灶 油 机 上 必须 在 燃油 箱 外 设置 燃油 滤 清 
器， 因为 它 还 能 被 用 来 从 燃油 中 分 离 出 水 分 ,而且 滤 蕊 必须 是 能 更 换 的 。 


8.2.2 齿轮 输 油 泵 


齿轮 输 油 条 〈 图 8-8 和 图 8-10) 用 于 单 红 奈 喷 油 系统 ( 载 货车 ) 和 共 轨 喷 
油 系统 〈 轿 车 、 载 货车 和 越野 车 ) ， 它 被 直接 固定 在 发 动机 上 或 集成 在 高 压 燃 油 
泵 中 ， 并 通过 联 轴 器 、 齿 轮 或 传动 带 驱 动 。 
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图 8-8 齿轮 输 铀 双 的 零件 分 解 图 
1 一 泵 沉 体 2 一 0 形 密封 圈 3 一 主动 齿轮 4 一 从 动 齿轮 5 一 定位 销 
6 一 连接 件 7 一 盖 板 8 一 成 形 密 封 件 9 一 轴 密 封 件 








齿轮 输 油 泵 的 主要 结构 件 是 两 个 相互 哮 合 反 向 旋转 的 齿轮 ， 它 们 将 具 间 的 燃 
油 从 吸油 侧 (图 8-10 中 的 1) 输送 到 压力 侧 〈5) 。 两 个 齿轮 的 路 合 线 在 吸油 侧 
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和 压力 侧 之 间 起 到 密封 作用 ， 能 阻止 燃油 的 反 向 流动 。 
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0 1000 2000 3000 mirl 
发 动机 转速 攻 
图 8-9 齿轮 输 油 泵 的 输 油 特性 到 8-10 齿轮 输 油 泵 中 的 燃油 流 
泵 出 油 口 压力 : 0. 8MPa 1 一 吸油 侧 (燃油 进口 ) ”2 一 进 油 节 流 
泵 进 油 口 吸 油 压 力 : 1 一 50kPa; 2 一 60kPa; 3 一 70kPa 3 一 主动 从 轮 (驱动 齿轮 ) 4 一 从 动 齿 轮 





























5 一 压力 侧 





齿轮 泵 的 输 油 量 近似 地 与 发 动机 转速 成 正比 ， 因 此 可 通过 吸油 侧 的 节 流 或 压 
力 侧 的 洲 流 劳 通 阀 来 调节 输 油 量 (图 8-9)。 

齿轮 输 油 泵 可 以 免 维修 地 运行 。 为 
了 在 首次 起 动 或 燃油 箱 排 空 再 次 加 油 后 
起 动 时 排除 燃油 系统 中 的 空气 ,直接 在 
齿轮 输 油 和 上 或 在 低压 燃油 管 路 中 配备 
了 一 个 手动 泵 。 


8.2.3 ”内 齿轮 泵 


内 齿轮 泵 (图 8-11) 是 通过 两 个 相 
互 嘴 合 的 齿轮 来 输送 燃油 的 。 其 中 内 部 
较 小 的 外 齿轮 带动 外 部 较 大 的 偏心 内 齿 
轮 ， 两 个 相互 哮 合 的 齿轮 吸入 并 压缩 燃 
油 ， 将 燃油 输送 到 压力 侧 ， 它 们 的 嗜 合 
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到 8-11 内 齿轮 对 
1 一 吸油 口 “2 一 出 油 口 3 一 内 部 的 外 齿轮 









































线 密封 吸油 侧 和 压力 侧 ， 并 通过 集成 在 四 
串联 系 中 的 真空 泵 转子 来 驱动 ， 而 真空 
泵 转子 则 由 凸轮 轴 驱 动 。 


8.2.4 ”隔离 滑 片 式 输 油 泵 


隔离 滑 片 式 输 油 泵 中 的 弹 筑 (3) 将 两 片 隔离 滑 片 (4) 压 在 转子 (1) 上 。 
当 转 子 旋转 时 ， 吸 油 侧 的 容积 变 大 ， 人 燃油 被 吸入 两 个 小 室 中 ， 而 压力 侧 的 容积 却 


96 





第 8 章 低压 供 油 部 分 @@@ 





变 小 ,燃油 就 从 两 个 小 室 中 输出 ， 如 图 
8-12 所 示 。 


8.2.5 串联 系 


用 于 泵 喷嘴 喷 油 系统 中 的 串联 和 泵 
(图 8-13) 是 一 个 结构 单元 ， 它 包括 燃 
油泵 和 用 于 制 动 助 力 避 的 真空 泵 ， 它 安 
装 在 发 动机 气 包 关上， 并 由 发 动机 凸轮 
轴 直 接 驱 动 。 

其 中 采用 齿轮 泵 或 隔离 滑 片 式 泵 作 
为 输 油 泵 ， 而 在 输 油 泵 中 集成 了 各 种 阀 
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人 图 8-12 隔离 滑 片 式 输 油 泵 
hy 
0 流 筷 2 | 1 一 转子 2 一 吸油 侧 ( 进 油 》 ”3 一 弹簧 








该 限 压 阀 将 高 压 部 分 中 的 最 大 压力 
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图 8-13 串联 系 
1 一 燃油 进口 2 一 内 齿轮 泵 ”3 一 进 油 限 压 阀 4 一 滤 网 5 一 检测 孔 6 一 至 泵 喷嘴 ”7 一 节 流 孔 
8 一 泵 喷嘴 回 油 9 一 券 通道 ”10 一 回 油 限 压 阀 11 一 回 油 至 燃油 箱 ”12 一 发 动机 



























































限制 在 0.75MPa (2 气门 发 动机 ) 和 1.05MPa (4 气门 发 动机 ) 。 
2. 回 油管 路 中 的 限 压 阀 (10) 
回 油管 路 中 的 压力 由 开启 压力 为 70kPa 的 限 压 阀 来 调节 。 
3. 节 流 孔 (7) 
在 滤 网 4 处 析出 的 空气 向 上 升 ， 并 通过 节 流 孔 7 进入 回 油 管 路 。 
4. 旁 通道 (9) 
若 燃 油 系统 中 有 空气 (例如 燃油 箱 排 空 后 再 次 加 油 时 )， 那 么 回 油 限 压 阀 
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(10) 保持 关闭 。 燃 油 中 的 空气 大 多 在 滤 网 处 析出 ， 并 被 后 续 的 燃油 通过 劳 通道 
推出 系统 。 

在 输 油 泵 侧面 有 一 个 接头 一 一 检测 孔 〈5) ， 通 过 这 个 接头 可 检验 条 喷嘴 进 
油管 路 中 的 压力 ， 从 而 确保 输 油 泵 正常 发 挥 功能 。 


















































8.3 ”燃油 滤 清 器 


8.3.1 柴油 的 滤 清 


1. 柴油 的 特点 

与 汽油 相 比 ， 柴 油 中 杂质 较 多 ， 它 含有 乳化 或 游离 态 的 水 和 石蜡 ， 而 后 者 在 
冬季 运行 时 会 堵塞 燃油 滤 清 器 。 由 于 柴油 中 存在 这 些 成 分 ， 以 及 所 需 的 喷 油 压力 
要 比 汽油 喷射 系统 高 得 多 ， 因 此 柴油 喷射 系统 需要 采取 更 高 的 密封 保护 ， 特 别 精 
细 的 燃油 滤 清 器 以 及 抗 堵塞 措施 。 

2. 柴油 中 的 伴生 物质 

(1) 杂质 

对 被 污染 的 滤 清 带 元 件 的 研究 已 证 实 ， 烷 油 中 可 能 含有 铁锈 、 水 分 、 有 机 物 
(例如 树脂 )、 纤 维 混合 物 、 人 矿物 成 分 (例如 灰尘 、 沙 土 ) 和 金属 磨 粒 等 。 这 些 
杂质 可 能 是 由 于 燃油 不 符合 规范 的 储存 、 燃 油箱 的 通风 装置 或 也 可 能 由 燃油 箱 本 
号 《脱落 的 铁锈 微粒 等 ) 进入 燃油 中 。 另 外 ， 柴 油 机 的 各 种 应 用 场合 也 是 有 影 
响 的 《例如 在 加 固 路 面 、 野 外 或 建筑 工地 行驶 ) 。 特 别 要 注意 ， 硬 的 杂质 进入 喷 
油 装置 的 危险 部 位 会 引起 强烈 的 磨损 。 若 夏季 用 柴油 在 寒冷 季节 使 用 会 出 现 有 机 
物 结 胶 或 石蜡 析出 的 现象 ， 它 们 会 在 短 时 间 内 堵塞 滤 清 材料 。 

(2) 水 分 

柴油 中 可 能 含有 化 合 态 〈 乳 化 ) 或 非 化 合 态 (游离 态 ) 的 水 。 游 离 态 水 可 
是 由 于 温度 的 强烈 变化 形成 冷凝 水 而 产生 的 ， 知 它们 进入 喷 油 装置 ， 则 可 能 因 
刨 而 导致 损坏 。 现 代 的 燃油 滤 清 介质 能 非常 好 地 使 水 分 从 燃油 中 分 离 出 来 。 油 
水 分 离 器 被 设置 在 燃油 滤 清 器 被 污染 的 一 侧 。 滤 芯 由 外 层 〈 合 成 纤维 涂 层 ， 
Meltblown) 和 内 层 (树脂 浸渍 纤维 素 ) 组 成 。 首 先 ， 因 凝结 效应 (Koaleszenzef- 
fekt) 生成 的 微小 水 珠 集聚 在 滤芯 的 外 部 ， 从 而 产生 较 大 的 水 滴 ， 因 树脂 浸渍 纤 
维 素 不 溶 水 的 特性 ， 紧 接着 这 些 水 滴 就 被 分 离 在 滤 清 器 被 污染 的 一 侧 ， 被 分 离 出 
来 的 水 集聚 在 滤 清 器 下 部 ， 并 能 从 那里 放出 。 

(3) 石蜡 

在 不 利 的 情况 下 ， 柴 油 中 含有 的 石 晴 在 约 0Y 或 以 上 温度 下 就 会 结晶 而 析 
出 ， 随 着 温度 的 降低 它们 会 堵塞 滤 清 器 ， 从 而 导致 燃油 供应 中 断 ， 因 此 必须 专门 
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准备 好 用 于 冬季 运行 的 柴油 ， 通 常 它 们 在 炼油 广内 就 要 添加 改善 流动 性 的 添加 
剂 ， 这 种 添加 剂 虽然 不 能 阻止 石蜡 的 析出 ， 但 是 却 大 大 限制 了 其 结晶 的 生长 ， 此 
时 所 产生 的 石 晴 结晶 较 小 因而 尚 能 通过 滤芯 的 孔 除 。 添 加 其 它 一 些 添加 剂 还 能 使 
这 些微 小 的 结晶 保持 在 悬浮 状态 ， 从 而 容许 进一步 降低 头 清 融 的 可 过 滤 性 限 值 。 

欧洲 标准 EN 590 规定 了 柴油 不 同 耐寒 性 等 级 ， 其 中 新 一 代 的 柴油 滤 清 融 还 
可 提供 柴油 电 预 热 功 能 ， 以 防止 冬季 运行 时 被 石 精 堵塞 。 因 此 ， 早 期 有 使 用 的 在 
熔 油 中 掺 入 少许 汽油 或 煤油 以 改善 沫 油 的 耐寒 性 的 做 法 已 不 再 应 用 ， 也 不 被 容许 
使 用 (但 是 其 有 害 性 尚 有 争议 ) 。 


8.3.2 任务 和 要 求 


为 了 保护 喷 油 系统 ， 燃 油 滤 清 器 过 滤 燃 油 中 的 杂质 并 储存 一 段 时 间 。 喷 油 系 
统 的 设计 使 用 寿命 只 有 通过 燃油 的 最 高 清洁 度 来 确保 ， 因 为 燃油 中 的 颗粒 物 会 使 
零件 因 磨损 而 损坏 ， 而 其 中 的 游离 态 水 分 会 导致 零件 金属 表面 腐蚀 。 

1. 结构 

专用 的 树脂 浸渍 微型 纤维 纸 被 用 作 滤 清 介质 ， 其 表面 还 附加 涂 上 了 合成 纤维 
涂 层 (Meltblown) 。 过 滤纸 的 多 孔 度 和 气孔 分 布 决定 了 滤 清 器 的 污染 物 分 离 度 和 
流动 阻力 。 

滤 清 介质 被 做 成 一 定 的 几何 形状 安 
装 在 滤 清 器 壳 体 中 。 缠 绕 式 滤 清 器 是 将 
压 花 的 滤纸 环绕 支承 管 缠绕 许多 层 ， 而 
入射 状 裙 皱 滤 清 器 (图 8-14) 则 是 将 滤 
纸 呈 辐射 状 福 皱 安装 在 涉 清 器 壳 体 中 的 ， 
不 清洁 的 燃油 从 外 向 内 流 经 滤 清 元 件 。 

减少 颗粒 杂质 是 燃油 滤 清 器 的 任务 
之 一 ,这样 可 以 保护 喷 油 系 统 中 易 遭 受 
磨损 危险 的 零件 。 喷 油 系统 预先 规定 了 
滤 清 器 所 必需 的 过 滤 精 细 度 。 除 了 确保 
免 遭 磨损 之 外 ， 燃 油 滤 清 器 还 必须 具备 。 图 3 14 具有 辐射 状 袜 敏 滤 浓 元 作 的 
足够 的 颗粒 储存 能 力 ， 否 则 会 在 快 到 滤 TN 
芯 更 换 周期 之 前 可 能 出 现 堵塞 现象 ， 在 这 种 情况 下 会 使 燃油 供应 量 减少 ， 从 而 降 
低 发 动机 的 输出 功率 ， 因 此 ， 为 各 种 喷 油 系统 量 身 定制 燃油 滤 清 器 是 绝对 必要 
的 。 若 使 用 不 合适 的 燃油 滤 清 器 的 话 ， 则 在 最 严重 的 情况 下 会 造成 需 付 出 昂贵 代 
价 的 后 果 (更 换 零 部 件 直至 整个 喷 油 系统 ) 。 

与 汽油 相 比 ， 柴 油 中 杂质 较 多 。 出 于 这 个 原因 ， 同 时 也 因为 柴油 喷射 系统 必 
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须 高 得 多 的 喷射 压力 ， 因 而 其 磨损 保护 的 要 求 也 要 比 汽油 喷射 系统 高 ， 即 其 需要 
具备 更 高 的 滤 清 能 力 和 更 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 柴油 滤 清 器 被 设计 成 可 更 换 滤 世 的 
滤 清 器 。 

近 几 年 ， 随 着 在 轿车 和 载 货 汽车 上 推广 使 用 新 开发 的 喷 油 系统 〈 共 轨 、 泵 
喷嘴 ) ， 对 柴油 滤 清 精细 度 的 要 求 也 进一步 提高 了 。 对 于 这 些 新 的 喷 油 系统 ， 根 
据 使 用 情况 (运行 条 件 、 燃 油污 染 程 度 、 发 动机 使 用 寿命 ) 的 不 同 ， 滤 清 歼 率 
必须 处 于 65% ~98.6% 之 间 (颗粒 尺寸 为 3 ~Sum，ISOZTR 13353: 1994)。 除 
了 对 精细 颗粒 具有 高 的 滤 清 效率 之 外 ， 在 较 新 款 的 汽车 上 还 要 求 在 延长 维修 保养 
周期 的 同时 提高 储存 颗粒 的 容量 。 

3. 水 分 离 器 

柴油 滤 清 器 的 另 一 个 功能 是 从 燃油 中 分 离 出 乳化 和 游离 态 水 ， 以 避免 引起 腐 
刨 损坏 ， 这 就 需要 水 分 离 效 率 宇 93% (DIN ISO 4020 ) 。 

但 是 ， 在 使 用 中 的 实际 水 分 离 效 率 可 能 受到 下 列 因素 的 损害 

GD 高 的 燃油 流量 。 

@) 燃油 中 的 添加 剂 。 

@) 滤 清 器 前 使 用 了 初级 输 油 泵 〈 水 分 被 精细 地 乳化 ， 因 而 分 离 的 效果 不 太 
好 )。 


















































燃油 中 夹带 的 精细 分 布 的 微小 
水 滴 沉 淀 在 合成 纤维 涂 层 (Melt- 1 sy 
blown) 上 ， 并 汇聚 成 较 大 的 水 滴 > 5 


UG 
(凝结 效应 ) 。 因 为 水 的 密度 比 燃油 6 
大 因而 水 滴 沉淀 到 滤 清 器 底部 的 储 3 
水 室 中 ， 其 中 有 一 个 传感器 负责 采 
集 水 位 ， 而 水 可 通过 拧 下 放水 螺 赛 
放出 (图 8-15)。 


8. 3.3 结构 形式 


燃油 滤 清 器 必须 根据 所 使 用 的 图 8-15 ” 带 有 油水 分 离 器 的 柴油 滤 清 器 
喷 油 系统 和 发 动机 使 用 条 件 仔 细 地 ”上 进口 2 出口 3 滤 清 元 件 4 排水 口 曼 守 
进行 选择 。 5 一 盖 6 一 外 壳 7 一 支承 管 8 一 储 水 室 

1 主 滤 清 器 

柴油 滤 清 强 通 常设 置 在 低压 燃油 循环 回路 中 电动 燃油 泵 和 位 于 发 动机 室 中 的 

高 压 燃油 泵 之 间 。 

现在 广泛 应 用 的 是 可 更 换 的 旋 入 式 滤 清 器 (图 8-15)， 它 采用 全 流 式 滤 清 带 
以 及 无 金属 滤 清 元 件 作 为 更 换 件 ， 安 装 在 铝 、 全 塑料 或 薄 钢 板 (用 于 高 防震 要 
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求 的 场合 ) 滤 清 器 壳 体 中 。 这 些 滤 清 器 仅 更 换 其 中 的 滤芯 ， 优 先 选用 辐射 状 裙 
皱 滤 清 元 件 (图 8-14)。 
也 可 以 安装 两 个 滤 清 器 ， 并 联 连接 可 获得 较 高 是 颗粒 储存 容量 ， 而 串联 连接 
则 可 提高 滤 清 效率 ， 而 且 串 联 连接 可 采取 分 级 滤 清 器 或 者 精细 滤 清 器 及 与 其 匹配 
的 前 置 初级 滤 清 器 两 种 方式 。 

2， 用 于 初级 输 油 泵 的 初级 滤 清 器 

对 于 要 求 特别 高 的 场合 ， 在 吸油 侧 或 压力 侧 添 加 一 个 滤 清 精细 度 与 主 滤 清 器 
(精细 滤 清 器 ) 相 匹 配 的 前 置 初级 滤 清 器 是 有 好 处 的 。 初 级 滤 清 器 主要 用 于 野外 
行驶 上 且 使 用 品质 较 差 柴油 的 车 辆 ， 它 们 大 多 采用 网 目 为 300km 的 滤 网 。 

3. 水 分 离 器 

水 的 分 离 是 由 滤 清 介质 通过 驱 水 效应 〈 因 水 与 燃油 的 表面 张力 不 同 而 形成 
小 水 滴 ) 来 实现 的 ， 而 分 离 出 来 的 水 集聚 在 滤 清 融 吉 体 底部 的 集 水 室 中 ， 可 手 
动 拧 下 放水 螺 塞 或 按 下 按钮 将 其 中 的 积 水 放出 。 全 自动 的 放水 系统 目前 尚 在 开发 
之 中 。 
8.3.4 滤 清 介质 


新 一 代 发 动机 对 燃油 滤 清 器 提出 了 更 高 的 要 求 ， 必 须 应 用 特殊 的 由 更 多 层 合 
成 纤维 组 成 的 滤 清 介质 。 这 些 滤 清 介质 利用 了 初级 滤 清 器 效果 ， 并 通过 各 个 滤 清 
层 内 的 颗粒 分 离 效果 确保 获得 最 大 的 颗粒 储存 能 

采用 新 一 代 燃 油 滤 清 器 也 必须 能 够 使 用 生物 柴油 〈 脂 肪 酸 甲 酯 ，FAME) 运 
行 。 生 物 柴 油 含有 较 大 比例 的 游离 态 水 分 ， 它 与 生物 燃料 混合 成 精细 的 乳化 液 ， 
这 就 意味 着 提出 了 更 高 的 滤 清 要 求 〈 滤 清 介 质 、 设 计 等 方面 )。 此 外 ， 较 高 的 有 
机 颗粒 浓度 会 导致 滤 清 器 使 用 寿命 缩短 。 

滤 清 器 充 体 和 密封 性 等 方面 对 于 生物 柴油 必须 是 耐久 的 ， 为 此 要 使 用 新 的 密 
封 材 料 ， 而 至 今 所 使 用 的 诸如 和 锋 或 铜 材料 的 壳 体 涂 层 也 必须 用 耐 生物 柴油 的 涂 层 
来 替代 。 


8.3.5 辅助 功能 


现代 滤 清 天 模块 集成 了 下 列 模块 化 的 辅助 功能 : 

QD 燃油 预 热 功 能 : 它 采用 电 加 热 通 过 冷却 液 或 燃油 再 循环 来 实现 ， 防 止 在 
冬季 运行 时 被 石蜡 结晶 墙 塞 滤芯 。 

@) 通过 压力 差 的 测量 来 显示 维修 保养 提示 。 

@) 充 油 和 排除 空气 辅助 器 具 : 滤 清 器 更 换 后 燃油 系统 的 充 油 和 排除 空气 通 
过 手动 泵 来 实现 ， 它 大 多 集成 在 滤 清 融 盖 中 。 
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8.3.6 滤 清 效应 


1. 滤 清 机 理 

燃油 滤 清 器 的 净化 作用 部 分 基于 滤 网 效应 ， 即 污染 颗粒 因 其 尺寸 而 无 法 通过 
滤 清 介质 小 的 孔 际 ， 即 使 颗粒 的 尺寸 小 到 能 够 从 滤 清 介质 各 条 纤维 之 间 穿 过 , 但 
是 也 能 在 滤 清 器 中 被 分 离 出 来 ， 它 们 在 滤 清 介质 内 被 黏附 在 各 条 纤维 上 。 其 中 ， 
可 区 分 出 3 种 机 理 ， 如 图 8- 16 所 示 : 























I \T I \ \ 
阻挡 效应 上 | ”扩散 效应 
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图 8-16 滤 清 介质 净化 作用 的 3 种 机 理 





Q@ 阻挡 效应 : 颗粒 随 燃 油 在 纤维 周围 流动 ， 并 冲刷 纤维 边缘 ， 因 范 德 瓦尔 
斯 (Van der Waals) 力 而 停留 在 那里 ， 颗 粒 越 是 靠近 滤 清 介质 纤维 流 过 ， 这 种 
功能 就 越 好 。 燃 油 或 机 油 的 滤 清 主要 基于 这 种 效应 。 

@® 碰撞 效应 : 另 一 些 颗粒 因 其 惯性 并 不 是 在 滤 清 介质 纤维 周边 流 过 ， 而 是 
撞击 其 正面 (惯性 或 碰撞 效应 ) ， 颗 粒 越 重 越 快 ， 就 越 容易 因 这 种 效应 而 从 燃油 
中 被 过 滤 出 来 。 

@ 扩散 效应 : 非常 小 的 颗粒 因 其 自身 向 下 的 分 子 运动 也 许 会 触 碰 到 滤 清 介 
质 纤维 而 被 笑 附 住 ， 但 是 这 种 效应 只 有 在 颗粒 小 于 约 0. 5pm 时 才 有 效 。 

2. 范 德 瓦 尔 斯 力 

范 德 瓦 尔 斯 (Van der Waals)* 力 是 带电 偶 极 子 之 间 的 吸引 力 。 因 分 子 中 微 
小 电子 的 不 均匀 分 布 ， 它 可 能 短暂 地 在 其 一 端 旦 现 正 电荷 ， 而 在 另 一 端 皇 现 负 电 
荷 ， 分 子 成 为 一 个 暂时 的 偶 极 子 ， 它 因 不 均匀 的 电荷 分 布 而 对 其 它 分 子 产生 吸 
a 



































* 译注 : 范 德 瓦 尔 斯 (Van der Waals，1837 一 1923 ) ， 和 荷兰 物理 学 家 ， 研 究 物 质 的 液态 和 气态 ， 得 
出 范 德 瓦 尔 斯 方程 及 对 应 态 定律 ， 获 1910 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 若 有 《 论 液态 和 气态 的 连续 性 》。 

















102 


第 8 章 低压 供 油 部 分 @@e@ 
两 个 分 子 之 间 的 范 德 瓦 尔 斯 力 虽 然 是 非常 弱 的 ， 但 是 它 不 仅 阻 挡 了 燃油 中 的 
污染 颗粒 ， 而 且 也 使 壁虎 能 保持 在 天 花 板 上 : 它 的 足 上 长 满 了 几 百 万 极 细 的 昔 
毛 ， 它 们 在 足 底 面 上 共同 形成 了 一 个 奇妙 的 接触 表面 ， 它 只 靠 内 部 分 子 力 就 能 使 
壁虎 吸附 在 天 花 板 上 。 


8.4 孙 喷 跑 系 统 中 的 回 油 和 燃油 分 配 























8.4.1 低压 限 压 阀 


限 压 阀 (也 称 为 溢 流 阀 ， 图 8-17 ) 
被 安装 在 燃油 回 油管 路 中 ， 它 在 所 有 的 
运行 工 况 下 维持 泵 喷嘴 和 单 休 泵 喷 油 系 
统 低压 回路 中 足够 的 运行 压力 ， 从 而 使 
燃油 泵 中 保持 均匀 良好 的 充 油 状况 。 营 
压 柱 塞 (5) 在 约 300 ~350kPa 开启 压力 
时 打开 ， 锥 形 阀 座 (7) 释放 蓄 压 容积 
(6)， 只 有 很 少 的 泄漏 燃油 通过 缝隙 密 。 四 汪 1 用 于 条 磺 中 和 导体 旬 系统 的 
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封 (4) 流出 。 根 据 燃 油 压力 的 不 同 ， 和 生生 和 
压力 弹簧 (3) 或 多 或 少 被 压缩 ， 从 而 4_ 链 阶 密封 5_ 普 压 往 宣 
改变 了 蓄 压 容积 ， 并 能 补偿 小 的 压力 6 一 鞭 压 容积 7 一 锥 形 阀 座 
波动 。 


缝 辽 密封 (4) 也 可 以 在 400 ~450kPa 开启 压力 时 打开 ， 在 这 样 的 开启 位 置 
流出 的 流量 大 大 增加 ， 当 燃油 压力 降低 时 韶关 闭 。 为 了 能 预先 调整 开启 压力 满足 
不 同系 统 的 要 求 ， 有 两 种 具有 不 同 分 级 弹簧 座 的 螺 塞 (2) 。 


8.4.2 电 控 单元 冷却 器 


用 于 载 货车 的 泵 喷嘴 和 单 体 泵 系统 ， 阁 其 电 控 单元 直接 安装 在 发 动机 上 的 
话 ， 则 必需 一 个 电 控 单 元 冷却 器 ， 而 采用 燃油 作为 冷却 介质 时 ， 燃 油 从 电 控 单元 
周围 的 冷却 管 路 流 过 ， 融 走 电子 占 件 发 出 的 热量 。 


8.4.3 燃油 冷却 器 


有 些 喷 油 系统 〈 用 于 轿车 的 条 喷嘴 以 及 共 轨 系统 ) 的 喷 油 器 中 的 高 压 会 使 
燃油 强烈 地 变 热 ， 以 至 于 为 保护 燃油 箱 和 油 位 传感器 ， 在 回流 前 必须 进行 冷却 ， 
从 喷 油 融 中 回流 的 燃油 流 经 燃油 冷却 恬 〈 热 交换 如 ， 图 8-18 中 的 3) ， 将 热量 传 
递 给 燃油 冷却 循环 回路 中 的 冷却 液 。 因 为 发 动机 运行 变 热 时 冷却 液 的 温度 太 高 ， 
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因此 燃油 冷却 循环 回路 是 与 发 动机 
的 冷却 循环 回路 (6) 分 开 的 ， 以 
便 能 很 好 地 冷却 燃油 。 燃 油 冷却 循 
环 回路 在 补偿 水 箱 附 近 与 发 动机 冷 
却 循环 回路 连接 ， 从 而 能 使 其 充满 ， 
并 在 因 温 度 波 动 而 体积 发 生变 化 时 
能 得 到 补偿 ， 而 两 者 连接 部 位 的 接 
头 要 精心 选择 ， 以 使 燃油 冷却 循环 
回路 不 会 受到 热 的 发 动机 循环 回路 
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1 1 一 供 油 大 “2 一 亿 油 温度 传感器 “3 一 风 油 冷却 器 
闻 型 是 系 经 y 2 
在 较 新 型 的 轿车 系统 中 ， 回 油 。 4 坎 油 箱 “5_ 补偿 水 箱 “6_ 发 动机 冷却 循环 回路 














管 路 中 的 燃油 通过 附加 于 汽车 地 板 7 一 冷却 液 汞 “8 一 附加 散热 器 

下 的 一 个 空气 热 交 换 顺 进行 冷却 ， 

在 这 种 新 系统 中 燃油 冷却 循环 回路 就 不 再 用 水 冷却 器 〈 图 8-18) 进行 冷却 了 。 
燃油 的 冷却 被 设计 得 使 燃油 箱 中 的 燃油 温度 不 超过 90Y ， 这 样 一 方面 保护 油 

箱 安装 单元 和 燃油 箱 温度 不 至 于 太 高 (这 对 于 塑料 燃油 箱 特别 重要 ) ， 另 一 方面 这 样 

就 能 够 避免 因 燃 油 加 速 氧化 而 过 早 地 老化 。 油 箱 安装 单元 将 在 后 面 的 内 容 中 予以 详细 

说 明 。 燃 油 温度 降低 10%C 就 能 使 燃油 的 氧化 速度 减 小 大 约 一 半 (Arrheius * 定律 ) 。 


8.4.4 回 油 


1 轿车 燃油 系统 

在 环境 温度 低 和 冷 机 状态 时 ， 回 流 的 燃油 并 不 经 过 热 交 换 嚣 冷却， 而 是 直接 
流入 燃油 滤 清 器 ( 见 “8. 1 概述 ”， 图 8-3) ， 经 过 重新 滤 清 后 又 直接 流 回 到 喷 油 
系统 。 通 过 滤 清 介质 的 加 热 ， 其 中 可 能 存在 的 石蜡 结晶 融化 ， 否 则 它 可 能 会 引起 
滤 清 器 的 堵塞 ， 同 时 因 来 自燃 油箱 的 燃油 流量 大 大 减少 ， 流 入 滤 清 器 的 石蜡 数量 
也 就 减少 了 。 

因 回 油 温度 降低 了 几 摄 氏 度 ， 可 能 会 使 汽车 的 机 动 性 极限 有 所 降低 ， 此 外 因 
并 没有 从 冷 的 发 动机 上 取 走 附加 的 热量 ， 因 而 回 油 无 需 流 经 燃油 冷却 如 和 燃油 箱 。 

燃油 回 油 至 滤 清 絮 还 是 经 燃油 冷却 器 回流 到 燃油 箱 由 一 个 石蜡 传 感 元 件 
( 见 图 8-3 中 的 7， 预 热 阀 ) 根据 燃油 温度 来 进行 调节 。 

2. 载 货车 燃油 系统 

在 载 贷 车 燃油 系统 中 ， 人 燃油 的 回 油 被 分 成 两 部 分 : 一 部 分 燃油 直接 返回 到 燃 


































































































译注 : 阿 雷 尼 乌 斯 (Anheius，1859 一 1927) ， 瑞 典 物理 学 家 和 化 学 家 ， 建 立 电解 质 的 电离 理论 ， 
获 1903 年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 
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油箱 ， 而 其 余部 分 则 回流 到 齿轮 输 油 泵 的 进 油 侧 ， 这 样 一 方面 能 限制 燃油 箱 中 的 
燃油 温度 升 高 ， 而 男 一 方面 流入 齿轮 输 油 泵 的 燃油 也 不 会 太 冷 ， 因 为 在 燃油 温度 
低 的 情况 下 会 降低 汽车 的 机 动 性 极限 。 


8.4.5 燃油 分 配 管 


在 大 多 数 轿车 燃油 系统 中 ， 每 个 喷 油 器 都 是 由 燃油 分 配 管 供 油 的。 燃油 分 配 
管 上 每 饶 都 有 两 个 横向 孔 ， 它 位 于 气 饶 盖 的 油 道中 ， 两 者 之 间 形 成 了 一 个 环形 空 
辽 (图 8-19 中 的 4)， 在 载 贷 车 燃油 系统 中 ， 单 体 泵 是 由 气 氏 体 曲轴 箱 中 的 输 油 
道 供 油 的 ， 而 串联 系 〈 在 载 货车 燃油 系统 中 是 齿轮 输 油 泵 ) 则 将 燃油 输入 燃油 
分 配 管 或 气缸 体 曲 轴 箱 中 的 输 油 道 。 燃 油 流入 环形 空 阶 ， 并 在 那里 与 从 噶 油 器 回 
油 的 热 燃 油 混合 。 横 向 孔 的 尺寸 要 选择 得 能 使 环形 空 际 中 沿 着 分 配 管 长 度 方向 上 
的 燃油 具有 均匀 的 温度 ， 这 是 所 有 喷 油 器 能 获得 相同 供 油 量 的 前 提 条 件 ， 这 样 才 
能 使 发 动机 平稳 运转 。 
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图 8-19 ”轿车 泵 喷嘴 系统 的 燃油 分 配 管 
1 一 气缸 盖 中 的 油 道 ”2 一 横向 孔 3 一 燃油 分 配 管 ”4 一 环形 空隙 


8.4.6 单独 供 油 


在 5 氏 和 10 饶 泵 喷嘴 发 动机 ， 以 及 载 货车 上 有 些 泵 噶 嘴 和 单 体 泵 系统 中 ， 
供 油 不 是 通过 气缸 盖 中 的 燃油 分 配 管 ， 而 是 单独 供 油 的 ， 即 取消 了 和 气缸 盖 中 的 油 
道 ， 燃 油 通过 单独 的 输油管 给 每 个 泵 喷嘴 单元 供 油 。 


8.5 ”燃油 箱 、 燃 油管 和 油箱 安装 单元 


















































8.5.1 燃油 箱 
燃油 箱 储存 燃油 ， 它 必须 抗 腐蚀 、 防 爆 ， 并 至 少 在 30kPa 的 压力 下 能 保持 密 
10s 
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封 ， 而 燃油 消耗 所 产生 的 真空 度 必须 能 通过 合适 的 开口 或 安全 阀 释 放出 去 。 在 转 
弯 行 驶 、 倾 斜 位 置 或 碰撞 时 不 能 有 燃油 从 加 油 口 密封 处 或 压力 平衡 装置 处 流出 。 
燃油 箱 必 须 与 发 动机 分 开 安装 ， 以 确保 在 发 生 事故 时 也 不 至 于 使 燃油 着 火 燃烧 。 


8. 5.2 燃油 管 


低压 燃油 管 路 采用 聚 酰胺 软 管 或 金属 管 作 为 燃油 管 ， 而 金属 管 则 应 采用 无 催 
化 作用 的 材料 (例如 铜 )， 否 则 会 加 速 燃油 的 老化 。 

燃油 管 的 排 布 必须 防止 产生 机 械 损 坏 ， 并 且 滴 下 和 蒸发 的 燃油 既 不 会 积 肾 也 
不 会 着 火 。 燃 油管 在 汽车 扭曲 、 发 动机 振动 或 类 似 情 况 下 应 不 会 损坏 。 

所 有 输送 燃油 的 部 分 都 必须 能 抵御 干扰 正常 运行 的 高 温 。 在 公共 汽车 上 ， 燃 
油管 不 应 布置 在 乘客 室 或 驾驶 室内 。 燃 油 不 应 该 采用 重力 输送 的 方法 供 油 。 






















































































大 和 吕 斗士 


8.5.3 油箱 安装 单元 


能 够 将 各 种 部 件 组 合成 一 个 油箱 安装 单元 。 在 泵 喷嘴 喷 油 系统 中 ， 油 箱 安 装 
单元 由 电动 燃油 泵 (EKP) 组 件 、 储 油 铅 和 油 位 指示 器 (浮子) 组 成 ， 而 在 载 
货车 喷 油 系统 中 则 取消 了 电动 燃油 泵 。 

电动 燃油 泵 将 燃油 输 往 低压 燃油 回路 ， 这 样 即 使 在 发 动机 转速 较 低 的 情况 下 
也 能 确保 低压 回路 快速 充满 燃油 ， 而 且 在 燃油 箱 排 空 再 加 油 后 能 排除 燃油 中 的 空 
气 。 此 外 ， 电 动 燃油 泵 能 使 串联 硝 之 前 具有 足够 的 燃油 压力 ， 从 而 阻止 溶解 在 燃 
油 中 的 空气 析出 ， 因 为 当初 级 低压 油 路 中 的 压力 过 低 时 ， 会 在 燃油 中 形成 气泡 ， 
它们 将 导致 供 油 压 力 降低 而 使 得 喷 油 器 充 油 不 足 。 

电动 燃油 泵 位 于 一 个 储 油 钠 中 ， 而 储 油 把 则 被 一 个 进 油 喷 注 泵 将 燃油 箱 中 的 
燃油 连续 不 断 地 充满 ， 这 样 即使 在 汽车 转弯 行驶 或 加 速 过 程 中 ， 以 及 燃油 液 面 较 
低 时 燃油 箱 中 的 所 有 燃油 都 聚集 到 燃油 箱 一 侧 的 情况 下 ， 也 能 确保 电动 燃油 泵 总 
能 吸入 燃油 。 

在 轿车 喷 油 系统 中 ， 集 成 在 油箱 安装 单元 中 的 止 回 阀 在 发 动机 停机 时 阻止 燃 
油 从 串联 系 回 流 到 燃油 箱 而 使 低压 燃油 管 路 排 空 。 在 没有 油箱 安装 单元 的 喷 油 系 
统 〈 例 如 载 货车 喷 油 系统 ) 中 ， 在 回 油管 路 中 燃油 滤 清 器 与 串联 系 或 齿轮 输 油 
泵 之 间 单 独 安装 了 一 个 止 回 阅 ， 这 个 止 回 立 也 能 集成 在 齿轮 输 油 泵 中 。 


8.6 ”直列 式 喷 油 录 的 辅助 阀 


除了 溢 流 浆 之 外 ， 电 子 控制 的 直列 式 喷 油泵 还 配备 有 停车 电磁 阀 〈ELAB ) 
或 电 液 式 停车 装置 (EHAB)。 


























































































































106 


第 8 章 低压 供 油 部 分 @e@e 





8.6.1 洪流 阀 


溢 流 阀 安 装 在 燃油 回 油 管 路 的 出 口 ， 它 从 按 喷 油 系统 要 求 调整 好 的 压力 
(200 ~300kPa) 起 开始 打开 ， 并 在 噶 油 泵 进 油 腔 内 保持 这 样 的 压力 恒定 不 变 。 
阀 弹簧 〈 图 8-20 中 的 4) 通过 弹簧 座 (2) 将 阀 球 (5) 压 紧 在 阀 座 (6) 上 。 
当 喷 油泵 中 的 燃油 压力 提高 时 ， 则 将 阀 球 往 回 推 将 阀 打 开 ， 而 若 燃 油 压 力 降低 ， 
则 阀 再 次 关闭 。 阀 球 必须 走 过 一 段 升 程 直到 阀 完 全 被 打开 为 止 ， 由 此 所 产生 的 储 
存 容 积 可 补偿 快速 的 压力 波动 ， 这 样 也 对 阀 的 使 用 寿命 产生 有 利 的 效果 。 


8.6.2 停车 电磁 阀 


停车 电磁 阀 (ELAB) 起 到 了 备用 〈 即 辅助 ) 安全 装置 的 作用 。 这 种 2/2 路 
电磁 冰 (图 8-21) 用 螺栓 固定 在 直列 式 喷 油 泵 的 进 油 口 。 在 无 电流 状态 下 它 切 
断 通 往 喷 油 泵 内 腔 的 燃油 进口 ， 这 样 当 执行 机 构 发 生 故 障 时 ， 喷 油泵 就 能 停止 喷 
油 ， 发 动机 就 不 至 于 发 生 “ 飞 车 ”事故 。 当 发 动机 电 控 单元 识别 到 存在 调节 偏 
差 或 电 控 单元 喷 油 量 计算 带 中 发 生 错 误 时 ， 发 动机 电 控 单元 就 关闭 停车 电磁 立 
(ELAB ) 。 
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图 8-20 洪流 奖 图 8-21 停车 电磁 阀 (ELAB) 
1 一 密封 钢 球 2 一 弹簧 座 3 一 密封 热 片 1 一 电 接 头 (至 发 动机 电 控 单元 ) 2 一 电磁 阀 壳 体 
4 一 阀 弹簧 5 一 阀 球 6 一 阀 座 3 一 电磁 线圈 “4 一 电磁 阀 衔 铁 “5 一 压力 弹簧 
7 一 空心 螺钉 ”8 一 回 油管 6 一 燃油 进口 “7 一 塑料 密封 锥 体 ”8 一 排除 空气 
Pp; 一 泵 内 腔 燃 油 压 力 节 流 孔 。、9 一 至 泵 进 油 口 、10 一 溢 流 阀 接 头 
11 一 壳 体 (接地 ) ”12 一 固定 螺栓 孔 
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在 通电 状态 〈 即 点 火 开 关 处 于 
“点 火 开 ”位 置 ) 下 ， 电 流 流 过 电 
磁 线 圈 〈 图 8-21 中 的 3) 产生 的 电 
人 磁力 将 电磁 阀 衔 铁 (4) 提起 (12V 
或 24V， 升 程 约 1.1mm)， 固 定 在 衔 
铁 上 的 塑料 密封 锥 体 (7) 打开 连 
接 到 进 油 口 (9) 的 通道 。 在 被 起 
动 - 停车 开关 断 电 (“点 火 关 ”位 
置 ) 时 ， 电 磁 线 圈 中 无 电流 ， 电 磁 
场 消 失 ， 压 力 弹 自 (5) 将 衡 铁 禹 
着 密封 锥 体 一 起 推 回 到 阀 座 上 。 


8.6.3 电 液 式 停车 装置 


电 液 式 停车 装置 (EHAB) 用 
具有 相对 较 高 内 腔 压 力 的 喷 油 泵 
的 安全 关闭 ， 因 为 对 于 这 些 喷 油泵 
而 言 ， 停 车 电磁 闪 (ELAB) 的 功能 
已 不 再 够 用 。 在 泵 内 腔 压 力 较 高 时 ， 
若 无 特 别 的 措施 ， 发 动机 停机 时 燃 
油 压力 最 长 会 持续 10s， 直 到 压力 进 
一 步 降低 不 再 有 燃油 被 喷射 为 止 。 
因此 ， 电 液 式 停车 装置 ( EHAB) 
是 用 来 由 初级 输 油 泵 将 燃油 从 喷 油 
泵 中 抽 走 ， 停 机 时 采用 这 种 方式 可 
使 得 泵 内 腔 压 力 消失 得 快 得 多 ， 发 
动机 最 慢 可 在 2s 内 停机 。 电 液 式 停 
车 装置 (EHAB) 被 直接 安装 在 喷 
油泵 上 ,在 电 液 式 停 车 装置 
(EHAB) 的 外 壳 中 集成 了 一 个 用 于 
柴油 机 电子 控制 的 燃油 温度 传感器 
(图 8-22 中 的 8) 。 

1. 运行 位 置 (图 8-22a) 

一 且 发 动机 电 控 单元 使 电 液 式 
停车 装置 (EHAB) 通电 (“点 火 
开 ” 位 置 ) ， 那 么 电磁 线圈 (6) 就 
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1 一 初级 输 油 泵 
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b) 


图 8-22 具有 电 液 式 停车 装置 (EHAB) 的 

供 油 系 统 实例 
a) 运行 位 置 b) 吸 室 / 应 急 位 置 
A ~ D 一 接头 

2 一 主 燃油 滤 清 器 “3 一 初级 滤 清 器 

4 一 电 液 式 停车 装置 (EHAB) 5 一 电磁 阀 衔 铁 

6 一 电磁 线圈 7 一 阀 弹簧 8 一 燃油 温度 传感器 

9 一 发 动机 电 控 单元 10 一 燃油 箱 “11 一 热 交 换 器 


12 一 喷 油 泵 
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马上 将 电磁 阀 衡 铁 (5) 吸 向 右 侧 ， 燃 油 就 能 够 从 燃油 箱 〈10) 经 过 冷 起 动 时 用 
于 预 热 燃 油 的 热 交 换 器 (11) 和 初级 滤 清 器 (3) 流入 接头 A， 再 从 那里 流 过 电 
人 磁 阀 衔 铁 左 侧 阀 的 券 边 抵达 接头 B， 它 将 燃油 引入 初级 输 油 泵 (1) ， 后 者 再 将 燃 
油 经 过 主 燃油 滤 清 器 (2) 有 泵 至 电 液 式 停车 小 置 (EHAB) 的 接头 C， 然 后 经 过 
打开 的 左 侧 阀 流 到 接头 D， 最 终 进入 喷 油 泵 (12)。 

2. 有 吸 空位 置 〈 图 8-22b) 

当 点 火 关闭 时 ， 阀 弹 壬 (7) 就 将 电磁 阀 衔 铁 (5) 推 回 到 左 侧 ， 初 级 输 油 
泵 的 吸油 侧 就 直接 与 喷 油 硝 (12) 的 进 油 口 接 通 ， 从 而 将 燃油 从 喷 油 泵 的 进 油 
腔 抽 回 到 燃油 箱 (10) ， 而 此 时 右 侧 效 则 将 初级 滤 清 噩 与 主 燃油 滤 清 器 接 通 ， 因 而 
燃油 就 能 够 回流 。 


8.7 20 世纪 20 和 30 年 代 的 飞机 柴油 机 


在 20 世纪 20 和 30 年 代 ， 曾 有 众多 的 二 冲程 和 四 冲程 柴油 机 被 开发 成 飞机 
动力 装置 。 柴 油 机 除了 燃油 耗 和 燃油 成 本 都 较 低 之 外 ， 还 减 小 了 着 火 燃烧 的 危 
险 。 同 时 ， 因 为 取消 了 化 油 器 、 火 花 塞 和 磁 电 机 点 火器 而 较 少 需要 维修 。 因 柴油 
机 压 燃 自 行 着 火 ， 人 们 也 期 盼 在 较 高 的 海拔 能 获得 良好 的 功率 。 当 时 汽油 机 存在 
点 火 系统 因 外 界 压力 而 断 火 的 危险 ， 而 开发 飞机 柴油 机 所 遇 到 的 主要 问题 在 于 较 
难 达到 良好 的 混合 气 形成 条 件 ， 以 及 较 高 的 机 械 和 热 负 和 荷 。 

在 批量 生产 中 成 功 制造 出 的 是 Jumo 205 型 6 缸 二 冲程 对 置 活 塞 式 燃 用 重油 
柴油 机 (图 8-23)。 在 首次 使 用 后 ，1933 年 这 种 柴油 机 就 搭载 于 众多 的 飞机 上 。 
具有 高 达 645kW 的 起 飞 功 率 ， 而 其 强劲 的 性 能 首先 体现 在 恒定 转速 的 长 途 飞 
行 中 ， 例 如 跨越 大 西洋 的 邮政 服务 中 。 这 种 可 靠 的 柴油 机 大 约 曾 生产 了 900 台 。 

用 于 Jumo 205 型 柴油 机 的 喷 油 系统 ， 对 于 发 动机 的 每 个 气缸 都 有 两 个 泵 油 
柱 塞 和 两 个 喷 油 器 ， 喷 油 压力 超过 50MPa。 这 种 喷 油 系统 对 于 Jumo 205 型 柴油 
机 的 成 功 作 出 了 许多 贡献 ， 同 时 也 为 20 世纪 30 年 代 初 汽油 直接 喷射 式 飞 机 发 动 
机 的 发 展 提供 了 经 验 。 

从 1939 年 起 ， 由 Jumo 205 型 柴油 机 派生 出 了 起 飞 功 率 同 样 为 64SkW 的 Jumo 
207 型 高 空 飞机 用 柴油 机 ， 因 采用 了 废气 涡轮 增 压 ， 搭 载 这 种 柴油 机 的 飞机 达到 
了 高 达 14000m 的 高 空 。 

20 世纪 40 年 代 初 ，Jumo 224 型 24 和 缸 对 置 活塞 式 试 验 柴油 机 的 起 飞 功率 高 
达 3330kW， 成 为 飞机 柴油 机 发 展 的 技术 高 峰 。 这 种 “正方 形 发 动机 ”的 气 饶 呈 
十 字形 排列 ， 通 过 4 根 曲轴 输出 功率 。 

另 一 些 制造 商 也 开发 了 一 系列 其 它 形 式 的 飞机 柴油 机 ， 但 是 这 些 柴 油 机 都 没 
有 超越 试验 阶段 ， 后 来 因 汽 油 直接 喷射 式 高 功率 汽油 机 的 进步 ， 对 飞机 柴油 机 的 
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兴趣 就 逐渐 减退 了 。 


| 


tw 
| 对/ 


EEC 
L 








图 8-23 月 于 飞机 的 Junker* Jumo 205 型 
二 冲程 对 置 活 塞 式 柴油 机 
(来 源 : 德国 莫 尼 黑 博物 馆 ) 









































译注 : 容 克 〈Junker) ， 德 国 容 克 斯 式 飞机 (Junkersflugzeug) 的 设计 师 兼 制造 者 。 
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第 9 蔓 直列 式 顺 油条 系统 概论 








任何 其 它 的 喷 油 系统 都 没有 直列 式 喷 油 泵 应 用 得 广泛 ， 它 堪 称 是 “柴油 喷 
射 技术 的 经 典 之 作 ”。 这 种 喷 油 系统 持续 不 断 地 发 展 ， 满 足 了 广泛 应 用 领域 的 要 
求 ， 因 此 至 今 仍 有 众多 的 变型 被 广泛 地 应 用 于 诸多 领域 。 这 种 喷 油 泵 的 优点 在 于 
其 良好 的 可 靠 性 和 便于 维修 保养 。 


9.1 应 用 领域 


咀 油 系统 为 柴油 机 供应 燃油 ， 为 此 喷 油 泵 产生 咀 射 所 必需 的 压力 ， 并 提供 所 
期 望 的 喷 油 量 。 燃 油 通过 高 压 油管 输 往 喷 油 咒 ， 喷 和 人 发 动机 燃烧 室 。 柴 油 机 的 燃 
烧 过 程 在 很 大 程度 上 取决 于 燃油 以 多 少量 和 怎样 的 方式 喷 人 燃烧 室 ， 其 中 最 重要 
的 准则 是 : 

QD 燃油 喷射 的 时 刻 和 持续 时 间 。 

Q 燃油 在 燃烧 室 中 的 分 布 。 

(3) 燃烧 开始 的 时 刻 。 

二 每 曲轴 转角 所 喷 人 的 燃油 量 。 

(3) 喷 人 和 人气 币 的 总 燃油 量 适 应 于 所 期 望 的 发 动机 功率 。 

直列 式 喷 油 泵 在 全 球 应 用 于 中 重型 载 货车 柴油 机 ， 以 及 合适 的 船 船 和 固定 式 
柴油 机 ， 它 们 采用 机 械 调 速 器 〈 有 时 候 装 用 供 油 提前 器 ) 或 电子 调节 机 构 ( 表 
9-1) 进行 控制 。 

与 其 它 的 喷 油 系统 不 同 ， 直 列 式 喷 油 泵 由 发 动机 机 油 循环 回路 进行 润滑 ， 因 
此 它 也 能 够 胜任 较 差 的 燃油 品质 。 

表 9-1 最 重要 的 直列 式 喷 油 泵 及 其 调 速 器 的 应 用 领域 












































































































































应 用 领域 轿车 载 货 汽 车 ee 铁路 机 车 “| 船舶 
磺 油 秦 形 式 
标准 型 直列 式 顺 油泵 M | 。 @ . a 
标准 型 直列 式 贰 油泵 A | 。 一 @ 枯 e@ 一 一 
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( 续 ) 
固定 式 工程 和 农业 
应 用 领域 轿车 算 货 汽车 铁路 机 车 | 船舶 
Ee 下 柴油 机 Wi 
标准 型 直列 式 喷 油 泵 
加 一 一 @ @ 一 
MW 
标准 型 直列 式 喷 油泵 了 = @ @ @ @ @ 
标准 型 直列 式 吐 
n 一 一 @ @ @ @ 
泵 R 
标准 型 直列 式 喷 冰 
一 @ 一 @ @ @ 
泵 P10 
标准 型 直列 式 喷 油泵 
一 一 一 一 @ @ 
ZW (M) 
标准 型 直列 式 喷 油 泵 P9 一 @ 一 @ @ @ 
标准 型 直列 式 喷 
一 一 一 一 @ @ 
泵 CW 
行程 滑 阀 - 直列 式 喷 加 加 三 加 加 加 
泵 H 
调 速 器 结构 形式 
两 极 调 速 器 RSF @ 一 一 @ 至 二 
两 极 调 速 器 RQ 二 一 @ @ = = 
两 极 调 速 器 RQU > 一 一 一 @ 
全 程 调 速 器 RQV 一 @ @ @ 一 一 
全 程 调 速 器 RQUV 和 和 一 一 @ @ 
全 程 调 速 器 ROV…K = 一 @ < 一 一 
全 程 调 速 器 RSV 一 @ 一 @ 一 一 
全 程 调 速 器 RSUV 一 一 一 一 一 @ 
RE (电子 调节 机 构 ) @ 一 @ 一 一 一 
@ 这 种 喷 油 泵 形式 不 再 用 于 新 开发 的 机 型 。 

















@ 与 P 型 喷 油 桶 结构 相同 ， 但 是 结构 已 强化 。 
9.2 结构 形式 
9.2.1 标准 型 直列 式 喷 油 泵 


现在 生产 的 标准 型 直列 式 喷 油泵 的 型 谱 包括 众多 的 喷 油 泵 形式 ( 见 表 9-1 
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和 图 9-1) ， 它 们 用 于 6 ~ 12 缸 柴 油 机 ， 从 而 覆盖 了 每 仙 10 ~ 200kW 的 发 动机 功 
率 范 围 。 这 些 直列 式 喷 油泵 不 仅 可 用 于 直接 喷射 式 柴 油 机 (DI)， 而 且 也 可 应 用 
于 分 隔 燃 烧 室 式 柴油 机 (IDI) 。 


a) ZW (M) 型 喷 油 泵 (8 向) 








图 9-1 直列 式 喷 油 泵 实例 
b) CW 型 喷 油 泵 (6 缸 ) c) 
d) P9/P10 型 喷 油 泵 (8 氏 ) e) P7100 型 喷 油 泵 (6 饶 
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H 型 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 (6 缸 ) 
) f) A 型 喷 油 泵 (3 缸 ) 





根据 喷 油 压力 、 喷 油 量 和 喷 油 持续 时 间 的 不 同 ， 可 提供 下 列 结构 形式 : 
QD M 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~6 缸 ， 最 高 喷 油 压力 55MPa。 
@) A 型 喷 油 泵 ， 用 于 2 ~ 12 币 ， 最 高 喷 油 压力 753MPa。 


@) P3000 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~12 和 所， 
(@) P7100 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~12 和 所， 
G@) P8000 型 喷 油 泵 ， 用 于 6 ~12 和 所， 
(@) P8500 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~12 和 所， 


最 高 喷 油 压力 95MPa。 

最 高 喷 油 压力 120MPa。 
最 高 喷 油 压力 130MPa。 
最 高 喷 油 压力 130MPa。 


Q@ R 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~ 12 人 缸 ， 最 高 喷 油 压力 115MPa。 

P10 型 喷 油 和 汞 ， 用 于 6 ~ 12 缸 ， 最 高 喷 油 压力 120MPa。 

G@ ZW (M) 型 喷 油 泵 ， 用 于 4 ~ 12 缸 ， 最 高 喷 油 压力 95MPa。 
人 @ P9 型 喷 油泵 ， 用 于 6 ~ 12 氏 ， 最 高 喷 油 压力 120MPa。 

@ CW 型 喷 油 泵 ， 用 于 6 ~ 10 氏 ， 最 高 喷 油 压力 100MPa。 
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在 载 货 汽车 领域 ， 主 要 使 用 P 型 喷 油 泵 。 


9.2.2 行程 滑 阀 直列 式 喷 油 泵 








行程 滑 阀 直列 式 喷 油 旭 (型 号 日 )( 见 图 9-1) 也 属于 直列 式 喷 训 
喷 油 泵 除了 供 油 量 外 供 油 始点 也 能 够 改变 。 这 种 “HH 型 喷 济 
速 器 进行 控制 ， 它 具有 两 套 执行 机 构 ， 借 助 于 两 根 调 节 杆 外 
























































油 量 ， 因 而 就 没有 必要 再 使 用 自动 供 六 











QD H 型 喷 油 泵 ， 用 于 6 ~8 和 氏 ， 最 高 喷 济 























@) H1000 型 喷 油 和 汞 ， 用 于 5 ~8 向 


9.3 系统 配置 





除了 直列 式 喷 油泵 之 外 ， 完 整 的 柴油 喷 刘 


图 9-3) : 















































系统 还 具有 以 下 部 分 (图 9-2 和 
































图 9-2 采用 机 械 调节 标准 - 直列 式 喷 注 


1 一 燃油 箱 2 一 带 有 洪流 阀 ( 选 用) 的 燃油 滤 清 器 3 一 供 
5 一 条 油泵 〈 安 装 在 喷 油 泵 上 ) 6 一 调 速 器 7 一 加 

9 一 喷 油 器 “10 一 回 油管 ”11 一 预 热 塞 (GSK) 

13 一 车 电池 14 一 预 热 -起动 开关 〈 点 火 开 关 ) 
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© 
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上 和 泵 的 喷 油 系统 
直列 式 喷 油泵 























速 踏板 8 一 高 压 油管 
12 一 预 热 时 间 控 制 器 (GZS) 
接 喷 射 (IDI) 柴油 机 


Hl 泵 。 这 种 
上 和 泵 ”采用 RE 电子 调 
二 够 调节 喷 油 始点 和 喷 
上 提前 器 了 。 它 可 提供 下 列 结构 形式 : 
压力 130MPa 。 

[， 最 高 喷 油 压力 135MPa。 
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图 9-3 采用 电子 调节 行程 滑 阀 -直列 式 喷 油 泵 的 喷 油 系统 
1 一 燃油 箱 ”2 一 燃油 滤 清 器 ”3 一 停车 电磁 阀 (ELAB) 4 一 直列 式 喷 油 泵 “5 一 输 油 泵 “6 一 燃油 温度 传感器 
7 一 供 油 始点 调节 机 构 8 一 带 有 调节 行程 传感器 和 转速 传感器 的 喷 油 量 调节 机 构 “9 一 喷 油 器 
10 一 预 热 塞 (CSK) 11 一 发 动机 温度 传感器 (在 发 动机 冷却 循环 回路 中 ) 12 一 曲轴 转速 传感器 
13 一 直 喷 式 柴 油 机 (DI) ”14 一 预 热 时 间 控 制 器 (GZS) ”15 一 发 动机 电 控 单元 (MSG) 
16 一 进 气 空气 温度 传感器 ”17 一 增 压 压 力 传感器 ”18 一 废气 涡轮 增 压 器 ”19 一 加 速 踏板 位 置 传感器 
20 一 操作 部 件 (例如 用 于 FGR、EDR、HGB 或 ZDR) 21 一 车 速记 录 仪 或 车 速 传 感 器 ”22 一 离合 器 踏板 、 
制 动 踏板 和 发 动机 制 动 踏板 开关 23 一 蓄电池 ”24 一 诊断 接口 ”25 一 预 热 -起动 开关 〈 点 火 开 关 ) 


























































































































Qa 输 油 泵 ， 从 燃油 箱 将 燃油 吸出 并 通过 燃油 滤 清 器 和 燃油 管 输送 到 喷 油 泵 。 

@) 机 械 或 电子 调 速 器 ， 调 节 发 动机 转速 和 喷 油 量 。 

@) 供 油 提前 器 (有 必要 时 ) ， 根 据 转 速 调节 供 油 始点 。 

@ 高 压 油 管 ， 与 气缸 数 相 对 应 的 。 

@) 喷 油 器 。 

为 了 使 柴油 机 具有 完美 的 性 能 ， 喷 油 系统 的 所 有 部 件 必须 相互 协调 配合 地 
工作 。 


























9.4 调节 
为 了 使 喷 油 和 泵 能 满足 发 动机 运行 工 况 的 需求 ， 调 速 器 操纵 喷 油 泵 的 调节 杆 
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@@@ 柴油 机 管理 系统 
(或 调节 齿 条 ) 。 发 动机 的 转 和 矩 近 似 正比 于 喷 油 泵 柱 塞 每 次 和 泵 油 行程 所 喷 人 气缸 的 


喷 油 量 。 
9.4.1 机 械 调 速 器 


用 于 直列 式 喷 油泵 的 调 速 器 也 被 称 为 离心 式 调 速 髓 ， 它 通过 调节 手柄 和 杠杆 
与 加 速 踏 板 连 接 ， 而 在 与 喷 油 泵 的 连接 端 操纵 喷 油 泵 的 调节 杆 (或 齿 条 )。 根 据 使 
用 范围 的 不 同 ， 调 速 器 需要 不 同 的 调节 特性 曲线 场 : 

QD 极限 调 速 器 RQ 限制 最 高 转速 。 

Q 两 极 调 速 器 RQ 和 RQU 调节 人 鳃 速 转速 和 最 高 转速 。 

(3) 全 程 调 速 器 RQV、RQUV、RQV…K、RSV 和 RSUV 除了 仍 速 转速 和 最 高 转 
速 外 ， 还 能 调节 两 者 之 间 范 围 的 转速 。 


9.4.2 供 油 提 前 器 


为 了 控制 喷 油 始点 和 补偿 压力 波 在 高 压 油 管 中 的 传播 时 间 ， 标 准 - 直列 式 喷 
油泵 还 配备 了 一 个 供 油 提 前 器 ， 它 随 着 转速 的 提高 将 喷 油 泵 的 供 油 始点 向 “ 早 ” 
的 方向 调节 。 在 特殊 情况 下 ， 也 可 以 根据 负 共 来 调节 。 柴 油 机 的 负荷 控制 和 转速 控 
制 取决 于 喷 油 量 ， 而 无 需 对 进 气 空气 进行 节 流 。 


9.4.3 ”电子 调 速 器 


在 应 用 电子 调 速 器 时 ， 在 加 速 踏板 上 有 一 个 传感器 ， 它 与 发 动机 电 控 单元 相 
连 ， 后 者 则 在 考虑 实时 转速 的 情况 下 ， 将 加 速 踏板 调节 值 转换 成 相应 的 喷 油 泵 调节 
杆 《〈 或 齿 条 ) 的 额定 调节 行程 。 

与 机 械 调 速 器 相 比 ， 电 子 调 速 器 能 满足 内 容 广 泛 得 多 的 要 求 。 它 能 够 进行 电 
子 测量 和 和 柔性 的 电子 数据 处 理 ， 并 通过 带 有 电子 调节 器 的 调节 回路 广泛 地 处 置 各 种 
影响 因素 ， 而 这 些 影 响 因 素 是 机 械 调 速 器 无 法 处 理 的 。 

柴油 机 电子 控制 系统 还 能 与 汽车 上 的 其 它 控制 系统 〈 例 如 防 侧 滑 调节 装置 
(ASR) 、 电 子 变 速 器 控制 ) 进行 数据 交换 ， 从 而 集成 到 汽车 整个 系统 之 中 。 

柴油 机 电子 控制 系统 通过 精确 的 计量 改善 了 柴油 机 的 废气 排放 性 能 。 
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燃油 输 油 泵 在 所 有 的 运行 条 件 下 为 直列 式 喷 油 泵 输送 足够 的 燃油 量 ， 此 外 它 
还 用 燃油 “冲洗 ” 喷 油 泵 以 起 到 冷却 作用 ， 燃 油 吸收 热量 后 再 通过 洪流 阀 回 流 到 
燃油 箱 。 除 了 这 里 所 介绍 的 输 油 俏 之 外 ， 还 有 多 种 燃料 发 动机 专用 的 输 油 泵 和 电动 
燃油 录 。 在 某 些 不 常见 的 应 用 场合 ， 直 列 式 喷 油 泵 可 以 不 用 输 油 泵 而 采用 自流 式 油 


箱 运 行 。 





















































10.1 应 用 


在 没有 足够 落差 或 区 油箱 与 喷 油 友之 
间距 离 较 大 的 应 用 场合 ， 需 要 装备 一 个 输 
油 友 (FPP) ， 通 常 它 用 法 兰 安装 在 直列 式 
距 油 泵 上 。 根 据 发 动机 使 用 条 件 和 发 动机 
给 定 条 件 的 不 同 ， 需 要 不 同 的 管 路 布置 ， 
图 10-1 和 图 10-2 示 出 了 两 种 可 能 的 结构 
布置 形式 。 

如 果 燃 油 滤 清 器 直接 位 于 发 动机 附 
近 ， 那么 发 动机 散发 的 热量 可 能 会 导致 在 
稀 油 管 路 中 形成 气泡 。 为 了 避免 发 生 这 种 
不 良 现象 ， 用 燃油 冲洗 喷 油 硝 的 进 油 胜 ， 
使 喷 油 认得 到 冷却 。 在 这 种 燃油 管 路 布置 
情况 下 ， 过 量 的 燃油 通过 洪流 阔 (6) 和 
回 油管 返回 到 燃油 箱 (1) 。 

此 外 ， 如 果 发 动机 室内 的 环境 温度 较 we 
高 ,那么 就 可 以 按照 图 10-2 的 形式 来 布 。 jggyseweh 家 5 大 省 


泵 5 一 喷 油 器 ”6 一 洲 流 阀 


置 燃油 管 路 。 在 这 种 燃油 管 路 布置 中 ， 燃 进 油管 “- - - - 回 油管 
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油 滤 清 器 上 有 一 个 溢 流 节 流 浆 
(7) ， 在 发 动机 运行 期 间 ， 一 部 
分 燃油 通过 它 携带 着 燃油 中 存在 
的 气泡 或 散 气 泡 一 起 返回 到 燃油 
箱 ， 而 在 喷 油 泵 进 油 腔 内 形成 的 
气泡 则 由 从 溢 流 阀 〈6) 排出 的 
过 量 燃油 一 起 回流 到 燃油 箱 。 
此 ， 输 油泵 必须 严格 设计 ， 除 了 
输送 喷 油 泵 所 必需 的 燃油 量 之 
外 , 还 输送 流 经 喷 油 泵 的 回 
油 量 。 

输 油 泵 应 根据 下 列 准 则 来 
选择 : 

Qa 喷 油 泵 的 形式 。 

@) 输 油 能 力 。 

@) 燃油 管 路 的 布置 形式 。 

@ 在 发 动机 舱 内 的 位 置 
状况 。 



























































10.2 ”结构 和 工作 原理 











到 10-2 ”燃油 滤 清 器 带 有 洪流 节 流 阀 的 喷 注 
1 一 燃油 箱 ”2 一 输 油 泵 3 一 燃油 滤 清 器 ”4 一 直列 
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5 一 喷 油 器 ”6 一 溢 流 阀 7 一 溢 流 节 流 阀 


进 油管 - - -一 回 油管 





























k 喷 油泵 


输 油 泵 从 燃油 箱 吸 和 燃油， 并 以 100 ~350kPa 压力 经 过 燃油 滤 清 器 泵 入 喷 油 泵 
的 进 油 腔 。 输 油泵 大 多 采用 机 械 活塞 式 汞 ， 它 被 直接 安装 在 喷 油 汞 上 (很 少 安装 














在 发 动机 上 ) 。 








喷 油 泵 凸轮 轴 (图 10-3 中 的 2) 或 发 动机 上 的 一 个 凸轮 或 偏心 轮 1 用 来 驱动 








输 油 泵 。 




















根据 输 油 量 的 需求 ， 可 选用 单 作 用 或 双 作用 式 输 油泵 。 





10.2.1 单 作 用 式 输 油泵 





单 作 用 式 输 油泵 〈 图 10-3 和 图 10-4) 可 供 M、A、MW 和 P 型 喷 油 泵 使 用 。 


驱动 凸轮 或 偏心 轮 (图 10-3 中 的 1) 通过 推 杆 (3) 驱动 泵 沪 














活塞 还 受到 压力 弹簧 (7) 的 作用 而 实现 回程 运动 。 
单 作 用 式 输 油泵 按照 穿 流 式 原理 工作 : 在 凸轮 行程 期 间 ， 由 推 杆 克 服 弹簧 力 
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上 活塞 〈5) ， 而 聚 注 














第 10 竟 直列 式 喷 油泵 的 输 油 泵 @e@e 
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图 10-3 ” 单 作 用 式 输 油 泵 (工作 原理 ) 

a) 凸轮 行程 b) 弹簧 行程 

1 一 驱动 偏心 轮 “2 一 喷 油 泵 凸轮 轴 3 一 推 村 4 一 工作 室 5 一 泵 油 活塞 
6 一 进 油 室 7 一 压力 弹簧 ”8 一 进 油 闪 “9 一 压力 效 
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图 10-4 单 作用 式 输 油泵 〈 剖 视图 ) 
1 一 密封 图 “2 一 弹簧 座 ”3 一 输 油 泵 壳 体 〈 馈 ) 4 一 进 油 阔 “5 一 推 村 体 ，6 一 滑动 推 杆 “7 一 密封 圈 
8 一 密封 图 “9 一 泵 油 活塞 10 一 隔离 环 11 一 压力 侧 接头 “12 一 压力 闪 13 一 压力 弹 得 
14 一 弹簧 座 ”15 一 进 油 接头 
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推动 泵 油 活塞 带 着 其 中 的 进 油 阅 (8) 运动 ， 同 时 进 油 阀 被 工作 室 (4) 中 产生 的 
真空 打开 (图 10-3a)， 于 是 燃油 进入 进 油 阀 与 压力 阀 (9) 之 间 的 工作 室 。 在 返回 
行程 期 间 ， 压 力 弹 簧 推动 泵 油 活 寨 ， 进 油 阀 关闭 ， 而 压力 阀 被 打开 (图 10-3b)， 
燃油 通过 燃油 低压 管 路 被 输 往 喷 油 和 泵 。 


10.2.2 双 作 用 式 输 油泵 


双 作 用 式 输 油泵 (图 10-5) 具有 较 大 的 输 油 能 力 ， 主 要 用 于 缸 数 较 多 而 供 油 
量 相应 较 大 的 喷 油 和 泵 ， 它 适用 于 P 和 ZW 型 喷 油 泵 。 这 种 输 油 泵 与 单 作 用 式 输 油泵 
一 样 也 是 由 凸轮 或 偏心 轮 驱 动 的 。 
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a) b) 








图 10-5 双 作 用 式 输 油 泵 (工作 原理 ) 
a) 凸轮 行程 b) 弹簧 行程 
1 一 喷 油 泵 凸轮 轴 2 一 驱动 偏心 轮 3 一 工作 室 4 一 进 油 室 

















这 种 双 作 用 活塞 式 笨 油泵 即使 在 克服 活塞 弹簧 力 的 行程 期 间 ， 也 能 将 燃油 输 
往 喷 油泵 ， 也 就 是 说 ， 凸 轮轴 每 转 一 转 ， 它 能 泵 油 两 次 。 


10.3 手动 录 
通常 ,手动 如 (图 10-6 中 的 1) 是 输 油 泵 的 标准 组 合 部 件 ， 但 是 它 也 能 安装 


在 燃油 箱 和 输 油 泵 之 间 的 燃油 管 路 中 ， 它 承担 下 列 任 务 : 
QD 首次 起 动 之 前 将 燃油 充满 喷 油 装置 的 进 油 侧 。 
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@) 维修 或 保养 工作 完成 后 再 次 
将 燃油 充满 进 油 侧 并 排除 空气 。 

@) 燃油 箱 排 空 加 油 后 再 次 将 燃 
油 充满 进 油 侧 并 排除 空气 。 

目前 ， 博 世 〈 了 Boscn) 公司 的 手 
动 条 几乎 奉 代 了 所 有 早期 的 手动 泵 ， 
因 前 者 具有 互 换 性 ， 因 而 能 替代 老 结 
构 形 式 的 输 油 泵 。 这 种 输 油 泵 不 再 需 
要 旋 松 ， 而 且 在 底部 用 螺纹 固定 ， 这 
就 意味 着 : 只 要 简单 地 按压 操作 ， 即 
使 在 较 难 接近 的 位 置 也 能 够 顺利 
操作 。 

此 外 ， 这 种 手动 泵 还 包含 有 一 个 
止 回 阀 ， 从 而 使 泵 出 的 燃油 不 会 回 
流 。 为 了 防火 起 见 ， 它 具有 钢 外 过 的 
特殊 结构 形式 。 
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图 10-6 带 有 手动 泵 和 粗 滤器 的 双 作用 式 输 油泵 
1 一 手动 如 2 一 粗 滤器 








10.4 ” 粗 滤 器 


粗 滤 絮 保护 输 油 泵 免 受 粗 污染 物 的 干扰 。 在 严酷 的 使 用 条 件 下 ， 例 如 直接 从 
油 桶 中 给 发 动机 加 油 时 ， 建 议 在 燃油 箱 中 或 至 输 油 泵 的 燃油 管 路 中 附加 安装 一 个 辅 
助 滤 清 器 。 

粗 滤 融 可 集成 在 输 油 和 中 〈 图 10-6 中 的 2) ， 安 装 在 输 油 泵 的 进 油 口 ， 或 者 连 
接 在 燃油 箱 和 输 油 泵 之 间 的 进 油管 路 中 。 


10. 5 自流 式 燃 油箱 运行 


自流 式 燃 油箱 运行 (无 输 油 泵 运行 ) 大 多 用 于 拖拉 机 和 最 小 型 的 柴油 机 上 。 
在 这 种 燃油 管 路 布置 的 情况 下 ， 人 燃油 在 重力 作用 下 流入 燃油 滤 清 器 和 喷 油 泵 。 

在 燃油 箱 和 焕 油 滤 清 器 ， 以 及 喷 油 泵 之 间 高 度 落差 较 小 的 情况 下 ， 最 好 使 用 
横 截 面积 较 大 的 燃油 管 ， 以 确保 有 足够 的 燃油 供应 。 在 这 种 情况 下 ， 在 燃油 箱 和 燃 
油 滤 清 絮 之 间 安 法 一 个 关闭 旋塞 是 有 好 处 的 ， 这 样 在 进行 维修 或 保养 工作 时 能 够 切 
断 燃 油 ， 以 防止 燃油 箱 中 的 燃油 流 空 。 
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第 1 章 PE 标准 直列 式 喷 油 系 








11.1 发 展 历史 及 其 创造 的 纪录 


回顾 柴油 喷射 系统 的 发 展 历史 ， 再 没有 其 它 的 柴油 喷射 系统 具有 如 博世 
(Bosch) 直列 式 喷 油 泵 那样 悠久 的 历史 。 早 在 1927 年 ， 首 批 可 靠 的 直列 式 喷 油 泵 
就 从 德国 斯 图 加 特 博世 (Bosch) 公司 的 装配 线 上 生产 出 来 。 

虽然 直列 式 喷 油泵 〈 图 11-1) 的 工作 原理 保持 不 变 , 但 是 喷 油 泵 和 调 速 器 不 
断 地 适应 新 的 要 求 。1987 年 开发 的 深 油 机 电子 控制 系统 和 1993 年 开发 的 升 程 滑 
阀 - 直列 式 喷 油泵 又 开拓 了 新 的 潜力 。 








11-1 PE -A 型 喷 油 泵 


至 今 ， 直 列 式 喷 油 泵 在 许多 应 用 领域 尚未 退出 历史 有 舞台 ， 因 此 2001 年 博世 
(Bosch) 公司 汉堡 工厂 仍 生 产 了 约 150000 人 台 P 了 型 和 型 直列 式 喷 油 泵 ! 
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1978 年 4 月 ，Mercedes - Benz C111 - 亚 试验 汽车 创造 了 新 的 至 今 仍 有 效 的 世界 
纪录 和 11 项 国际 级 纪录 ， 而 其 中 几 项 记录 直到 这 之 前 仍 是 由 汽油 汽车 保持 的 。 








@ NMM0598Y 





11-2 Mercedes - Benz C111 - 亚 坛 验 汽车 


全 NMM0599Y 





图 11-3 ”Mercedes - Benz C111 - 亚 试 验 汽车 的 发 动机 室 


创 纪录 行驶 的 平均 车 速 约 为 325km/h， 测 得 的 最 高 车 速 为 338km/h ， 而 平均 燃 
油耗 差不多 仅 16L/100km。 

首先 ， 因 这 种 试验 汽车 具有 特别 流 线 形 的 塑料 车 里 (图 11-2) 才 有 可 能 达到 
如 此 高 的 性 能 ， 就 当时 的 状况 而 言 ， 其 空气 阻力 系数 达 0.195， 如 此 低 的 空气 阻力 
系数 引起 了 比 动 。 

该 车 由 一 台 最 大 功率 为 170kW (230PS) 的 5 向 3L 直列 式 柴 油 机 驱动 ， 是 当 
时 批 产 机 型 功率 的 两 倍 ， 而 在 3600r/min 时 达到 401N 'm 的 最 大 转 矩 。 这 种 柴油 
机 采用 了 废气 涡轮 增 压 和 增 压 空气 冷却 才 有 可 能 达到 如 此 高 的 性 能 。 在 发 动机 额定 
转速 时 ， 上 废气 涡轮 增 压 屁 的 转速 达到 150000r/min。 而 一 全 博世 (Bosch)〉 直列 式 喷 
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油泵 为 该 柴 aoa ta ne 

直列 式 喷 油 泵 堪 称 是 柴油 喷射 技术 的 经 典 之 作 。 从 1927 年 以 来 ,这 种 可 靠 的 
喷 油 泵 推动 了 柴油 机 的 发 展 ， 同 时 它们 又 不 断 地 得 到 进一步 的 开发 ， 适 应 其 各 种 应 
用 领域 的 需求 。 直 列 式 喷 油 和 泵 应 用 于 固定 式 柴油 机 、 载 货车 以 及 工程 机 械 和 农业 机 
械 ， 它 们 使 2~12 征 的 柴油 机 能 发 出 高 的 功率 。 直 列 式 喷 油 泵 与 调 速 器 、 供 油 提前 
器 和 各 种 辅助 部 件 相 结 合 ， 为 柴油 机 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 但 是 ， 目 前 用 于 轿车 的 
直列 式 喷 油 泵 已 不 再 生产 了 。 


11.2 系统 配置 


直列 式 喷 油 泵 te 通常 由 喷 油 泵 、 调 速 右 、 供 油 
提前 器 、 燃 油 滤 清 器 、 高 压 油 管 和 喷 油 器 组 成 。 
人 昌 必 须 始 终 为 不 同 的 
发 动机 负荷 计量 正确 的 喷 油 量 。 
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图 11-4 6 饶 些 油 机 上 的 PE 标准 -直列 式 喷 油 泵 























1 一 柴油 机 “2 一 标准 型 直列 式 喷 油 泵 “3 一 喷 油 提前 角 调 节 器 ”4 一 答 油泵 “5 一 调 速 器 
6 一 调 速 手柄 和 连接 到 加 速 踏板 的 拉杆 ?一 增 压 压力 - 全 负荷 行程 限制 器 〈 增 压 补偿 器 ，LDA) 
8 一 黎 油 滤 清 器 ”9 一 高 压 油管 ”10 一 喷 油 器 “11 一 回 油管 
为 了 获得 良好 的 混合 气 形成 ， 喷 油泵 必须 根据 柴油 机 的 燃烧 过 程 以 高 的 压力 
进行 喷射 并 以 尽 可 能 高 的 精度 进行 噶 油 量 计量 。 柴 油 机 有 害 物 排放 、 燃 油耗 和 运转 
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噪声 之 间 的 最 佳 协调 ， 必 须要 喷 油 始点 的 精度 达到 约 1*%kW ( 曲轴 转角 )。 

为 了 控制 喷 油 始点 和 补偿 压力 波 在 高 压 油管 中 的 传播 时 间 ， 直 列 式 喷 油 泵 使 
用 了 供 油 提前 器 (图 11-4 中 的 3)， 它 随 着 发 动机 转速 的 提高 将 供 油 始点 向 “ 早 ” 
的 方向 调节 (具体 参见 第 12 章 ) 。 在 特殊 情况 下 ， 还 根据 负荷 进行 调节 。 柴 油 机 
的 转速 控制 和 负荷 控制 都 取决 于 喷 油 量 。 

直列 式 喷 油 泵 可 区 分 为 标准 型 直列 式 喷 油 条 和 行程 滑 阀 - 直列 式 喷 油条 两 类 。 





















































11.3 安装 和 驱动 


直列 式 喷 油 泵 直接 安装 在 柴油 机 上 (图 11-4)， 发 动机 驱动 喷 油 泵 的 凸轮 轴 。 
在 二 冲程 发 动机 上 ， 喷 油泵 的 转速 就 相当 于 发 动机 曲轴 转速 ， 而 在 四 冲程 发 动机 上 
喷 油泵 的 转速 是 发 动机 曲轴 转速 的 一 半 ， 也 就 是 相当 于 发 动机 凸轮 轴 的 转速 。 

为 了 产生 高 的 喷 油 压力 ， 喷 油泵 与 发 动机 之 间 的 驱动 连接 必须 是 “扭转 刚 
性 ”的 。 

为 了 润滑 喷 油 泵 的 运动 部 件 ( 例 如 凸轮 轴 、 深 轮 挺 柱 )， 吗 油泵 中 必须 存在 一 
定量 的 润滑 用 机 油 ， 为 此 喷 油 泵 被 接 入 发 动机 的 机 油 循环 回路 ， 在 喷 油 泵 工作 期 间 
机 油 不 断 地 进行 循环 。 


11.4 结构 和 工作 原理 


PE 直列 式 喷 油 和 具有 自己 的 凸轮 轴 ， 它 被 集成 在 喷 油 泵 铝 壳 体 中 〈 图 11-5 中 
的 14) ， 它 通过 联 轴 器 与 供 油 提 前 器 相连 ， 或 者 直接 与 发 动机 连接 。 这 种 整体 式 凸 
轮轴 使 直列 式 喷 油 和 泵 获得 了 PE 的 名 称 ， 即 泵 油 元 件 自 驱 动 (PE 一 Eigenantrieb fir 
die Pumpenelemente) 的 喷 油 泵 。 

对 于 发 动机 的 每 个 气缸 ， 凸 轮轴 每 个 凸轮 上 面 都 有 一 个 带 有 弹簧 座 (12) 的 
滚轮 挺 柱 〈13 ) ， 而 弹簧 座 将 和 泵 油 柱 塞 (8 ) 尾 端 形状 与 深 轮 挺 柱 相 结 合 连 接 。 泵 
油 柱 塞 套 (4) 导向 泵 油 柱 寒 ,， 两 者 合 在 一 起 就 形成 了 泵 油 元 件 (译注 : 我 国 统称 
为 “ 柱 塞 偶 件 ” 或 “ 柱 塞 副 ” ) 。 


11.4.1 和 泵 油 元 件 的 结构 


泵 油 元 件 的 基本 结构 由 泵 油 柱 塞 (图 11-6 中 的 9) 和 柱 塞 套 (8) 组 成 。 柱 塞 
套 上 有 一 个 或 两 个 进 油 孔 ， 燃 油 通过 它们 从 进 油 腔 (1) 进入 柱 塞 套 内 腔 。 出 油 阀 
体 (6) 和 出 油 阀 蕊 (7) 和 出 铀 阁 紧 帽 (5) 位 于 柱 塞 套 上 面 。 调 节 套 简 (3) 是 
泵 油 柱 塞 与 调节 齿 杆 (10) 之 间 的 连接 件 ， 而 可 在 泵 体 中 来 回 移动 的 调节 齿 杆 或 
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图 11-5 用 于 6 和 柴油 机 的 PE 标准 型 直列 式 喷 油 泵 
1 一 出 油 闪 紧 帽 2 一 减 容 器 3 一 出 油 阀 弹簧 4 一 柱 塞 套 5 一 出 油 阔 芯 























6 一 进 油 控制 孔 。7 一 控制 楼 边 ”8 一 泵 油 柱 塞 9、10 一 柱 塞 扁 法 兰 
11 一 柱 塞 弹簧 ”12 一 弹簧 座 ”13 一 深 轮 挺 柱 ”14 一 凸轮 轴 
15 一 调节 拉杆 (或 具 杆 ) 











调节 拉杆 (由 第 12 音 中 将 要 介绍 的 调 速 器 进行 控制 ) 通 过 一 个 齿 圈 (2), 或 一 个 
转向 节 臂 经 过 调节 套 简 下 部 开 槽 与 柱 塞 肩 法 兰 相配 ， 转 动 “调节 套 简 -人 泵 油 柱 塞 ” 
单元 ， 这 样 就 能 够 精确 地 调节 供 油 量 。 

硝 油 柱 塞 的 总 行程 是 不 变 的 ， 而 有 效 行程 即 泵 油 量 能 够 通过 转动 人 泵 油 柱 塞 来 






























































泵 油 柱 塞 除 了 轴 向 模 (图 11-7 中 的 2) 之 外 ,在 其 侧面 还 有 一 条 与 轴 向 槽 相 
通 的 螺旋 槽 〈7) ， 它 在 柱 塞 圆周 壁面 上 形成 的 螺旋 棱 边 被 称 为 控制 棱 边 〈6 ) 。 

对 于 高 达 60MPa 的 喷 油 压力 ， 一 条 控制 杰 边 就 足够 了 ， 而 对 于 更 高 的 喷 油 压 
力 ， 则 必须 具有 两 条 对 称 布置 的 控制 棱 边 ， 这 种 措施 能 够 避免 泵 油 元 件 产生 “ 拉 
毛 ” 现 象 ， 因 为 这 样 柱 塞 就 不 再 会 被 喷 油 压力 单 面 压 向 柱 塞 套 壁面 了 。 

在 柱 塞 套 上 布置 有 一 个 或 两 个 孔 ， 用 于 燃油 的 进 油 和 回 油 。 

和 泵 油 柱 塞 与 柱 塞 套 的 配合 是 非常 精密 的 ， 以 至 于 即使 在 非常 高 的 压力 和 低 的 
转速 下 无 需 附加 的 密封 件 就 能 密封 ,因此 两 者 形成 了 一 个 泵 油 偶 件 ， 必 要 时 必须 一 
起 同时 更 换 。 
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图 11-6 PE-A 型 直列 式 喷 油 泵 前 视图 图 11-7 泵 油 元 件 
1 一 进 油 腔 ”2 一 齿 圈 3 一 调节 套 简 ”4 一 弹 壬 室 盖 板 a) 单 孔 柱 塞 套 b) 双 孔 柱 塞 套 
5 一 出 油 阀 紧 帽 6 一 出 油 阀 体 7 一 出 油 阀 芯 1 一 进 油 孔 ”2 一 轴 向 槽 “3 一 柱 塞 套 
8 一 柱 塞 套 9 一 右 油 柱 塞 10 一 调节 齿 杆 4 一 人 泵 油 柱 寨 5 一 控制 孔 ( 进 回 油 ) 
11 一 柱 塞 扁 法 兰 、12 一 柱 塞 弹 簧 ”13 一 弹簧 座 6 一 控制 棱 边 “7 一 螺旋 槽 ”8 一 润滑 环形 酸 





14 一 调整 螺钉 “15 一 滚轮 挺 柱 16 一 凸轮 轴 

可 能 的 喷 油 量 取 决 于 泵 油 元 件 的 有 效 行程 体积 ， 而 最 大 喷 油 压力 则 根据 结构 
形式 的 不 同 在 喷 油 吕 端 处 于 40 ~135MPa 之 间 。 

凸轮 轴 上 从 一 个 凸轮 至 下 一 次 喷 油 的 凸轮 之 间 的 角度 差 ， 可 以 确保 喷 油 次 序 
与 发 动机 的 点 火 次 序 和 点 火 间 隔 精确 地 保持 一 致 。 
11.4.2 和 泵 油 元 件 的 工作 原理 ( 升 程 阶段 顺序 ) 

凸轮 轴 的 旋转 直接 转换 成 滚轮 挺 柱 也 即 泵 油 柱 塞 的 行程 运动 。 

如 图 11-8 所 示 ， 凸 轮 的 是 起 产生 了 和 泵 油 柱 寨 向 上 止 点 (0T) 运动 的 供 油 行 
程 ， 而 柱 塞 弹簧 则 将 柱 塞 向 下 压 返 回 到 下 止 点 (UT) 。 柱 塞 弹簧 的 太 寸 是 这 样 确 
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定 的 : 即使 在 最 高 转速 时 深 轮 也 不 会 脱离 凸轮 ， 因 为 在 耐久 运行 中 深 轮 的 脱离 及 
其 再 次 跌落 而 撞击 凸轮 ， 必 然 会 导致 凸轮 轮廓 或 滚轮 的 损坏 。 
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图 11-8 和 泵 油 元 件 的 驱动 
a) 柱 塞 下 止 点 (UT) 位 置 b) 柱 塞 上 止 点 (OT) 位 置 

















1 一 凸轮 “2 一 滚轮 ”3 一 滚轮 挺 柱 4 一 弹簧 下 座 5 一 柱 塞 弹 
6 一 弹簧 上 座 7 一 调节 套 简 8 一 泵 油 柱 塞 9 一 柱 塞 套 











泵 油 元 件 是 由 螺旋 楼 边 控制 按照 溢 流 原理 进行 工作 的 (图 11-9)。 这 种 原理 
用 于 PE 直列 式 喷 油 泵 和 PF 单 负 泵 。 

在 泵 油 柱 塞 下 止 点 时 ， 柱 塞 套 上 的 进 油 孔 是 打开 的 ， 处 于 输 油 泵 压力 下 的 燃 
油 从 喷 油 泵 的 进 油 腔 通过 进 油 孔 流入 泵 油 元 件 的 高 压 腔 。 泵 油 柱 塞 向 上 运动 时 关 
闭 进 油 孔 ， 泵 油 柱 塞 升 程 的 这 个 阶段 被 称 为 预 行程 。 当 升 程 运动 继续 进行 时 ， 高 
压 腔 内 的 燃油 压力 提高 ， 导 致 泵 油 元 件 上 面 的 出 油 立 被 打开 ， 而 在 使 用 等 容 出 油 
阀 (GRV， 参 见 11.4.7 小 节 ) 的 情况 下 ， 泵 油 柱 塞 还 要 经 过 一 小 段 减 压 行程 后 
出 油 立 才能 被 打开 。 出 油 阀 被 打开 后 ， 泵 油 柱 塞 有 效 行 程 期 间 的 燃油 就 通过 高 压 
油管 进入 喷 油 器 ， 最 后 经 精确 计量 的 燃油 被 喷 入 发 动机 燃烧 室 。 
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1 下 上 点 。 2 预 行程 ” 3 减 压 行程 4 有 效 行程 5 剩余 行程 ”6 上 止 点 


Bi 


燃油 从 喷 ”和 泵 油 柱 塞 泵 油 柱 塞 泵 油 柱 塞 泵 油 柱 塞 。” 和 泵 油 柱 塞 
油泵 进 油 从 下 止 点 从 预 行程 从 出 油 阀 从 进 油 孔 。 从 这 里 开 
腔 流入 泵 ”直到 进 油 结束 直到 打开 直到 打开 直到  ” 始 返 回 运 
油 元 件 的 。” 孔 被 柱 塞 出 油 阀 打 进 油 孔 被 上 止 点 的 ” 动 

高 压 腔 顶部 棱 边 开 的 升 程 控制 棱 边 升 程 运动 








关闭 的 升 运动 打开 ( 滋 
程 运动 ( 仅 指 应 流 ) 的 升 
用 等 容 出 程 运 动 
油 阀 时 的 
情况 ) 
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11-9 ” 硝 油 元 件 升 程 阶段 顺序 
1 一 高 压 腔 或 柱 塞 顶部 油 腔 “2 一 进 油 孔 “3 一 柱 塞 套 4 一 泵 油 柱 塞 ”5 一 控制 棱 边 ”6 一 回 油 孔 
A 一 柱 塞 的 总 行程 












































当 泵 油 柱 蹇 上 的 控制 枝 边 再 次 将 控制 孔 或 进 油 孔 打 开 时 ， 泵 油 柱 塞 的 有 效 行 
程 就 告 结 束 。 从 这 个 时 间 点 起 就 不 再 有 燃油 供应 喷 油 器 了 ， 因 为 在 剩余 行程 期 间 
燃油 就 通过 轴 向 槽 和 螺旋 槽 从 高 压 腔 回流 到 进 油 腔 ， 泵 油 柱 蹇 中 的 压力 就 跌落 下 
来 了 。 

当 柱 塞 从 上 止 点 开始 返回 运动 后 ， 燃 油 就 通过 螺旋 槽 和 轴 向 槽 再 次 从 进 油 腔 
流 回 到 高 压 腔 ， 直 到 控制 棱 边 又 将 控制 孔 或 进 油 孔 关 闭 为 止 。 当 柱 塞 继 续 向 下 返 
回 时 ， 在 柱 塞 套 中 产生 真空 。 当 进 油 孔 再 次 被 打开 时 ， 燃 油 又 流入 高 压 腔 ， 有 泵 油 
柱 塞 的 下 一 个 工作 循环 又 从 头 开始 。 


11.4.3 ” 供 油 量 调节 
燃油 量 能 够 通过 改变 泵 油 柱 塞 的 有 效 行 程 来 进行 调节 (图 11-10) ， 此 时 调 
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节 齿 杆 (5) 转动 泵 油 柱 塞 (3) ， 从 而 用 泵 油 柱 塞 上 的 螺旋 形 控制 材 边 〈4) 就 
能 改变 供 油 时 间 点 ， 也 就 调节 了 供 油 量 。 

















在 零 供 油 量 〈 图 11-10a) 的 断 油 情况 下 ， 轴 向 槽 直接 正 对 着 进 油 孔 ， 因 此 





在 整个 行程 期 间 高 压 腔 始 终 与 进 油 腔 相通 ， 因 而 就 没有 燃油 供应 。 在 发 动机 停机 


时 ， 


俏 油 柱 塞 就 应 处 于 这 个 位 置 。 

















a) b) 9) 
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图 11-10 供 油 量 调节 
a) 零 供 油 量 b) 部 分 供 油 量 c) 全 供 油 量 
1 一 柱 塞 套 ”2 一 进 油 孔 3 一 泵 油 柱 塞 ”4 一 控制 棱 边 ”5 一 调节 齿 杆 






























































在 部 分 供 油 量 情况 〈 图 11-10b) 下 ,根据 泵 油 柱 塞 的 位 置 不 同 ， 离 停止 供 


油 位 置 的 距离 也 就 不 同 ， 供 油 量 也 就 不 一 样 。 





在 全 供 油 量 情况 (图 11-10c) 下 ， 当 达到 最 大 有 效 行 程 时 才 停 止 供 油 ， 也 














就 是 达到 最 大 可 能 的 供 油 量 时 才 停 止 供 油 。 





调节 人 齿 杆 与 泵 油 柱 塞 之 间 的 运动 传递 可 通过 齿 杆 和 夹 紧 在 调节 套 简 上 的 齿 圈 


(如 图 11-10 上 所 示 的 那样 )，PE -A 和 PF (R) 泵 采用 这 种 结构 ; 或 者 用 带 有 
切口 的 调节 杆 和 销 钉 (参见 图 11-21) 或 球 涉 (参见 图 11-25 ) 来 实现 ，PE - 


M、 


11. 


燃 泪 


能 





MW、P、R、ZW (M) 和 CW 有 泵 采用 这 种 结构 。 

4.4 ”具有 泄漏 回 油 功能 的 泵 油 元 件 

如 果 喷 油泵 被 连接 在 发 动机 机 油 循环 回路 中 的 话 ， 那 么 在 一 定 条 件 下 泄漏 的 
会 导致 发 动机 机 油 稀 释 。 能 将 泄漏 燃油 返回 到 喷 油 泵 进 油 腔 的 泵 油 柱 塞 尽 可 
也 避免 了 这 种 现象 ， 它 有 两 种 方案 : 

QD 泵 油 柱 塞 上 有 一 条 环形 权 (图 11-11a 中 的 3) 汇聚 泄漏 的 燃油 ， 并 通过 
































柱 塞 上 合理 布置 的 油槽 〈2) 将 它们 引 回 到 进 油 腔 ; 








泄漏 的 燃油 通过 柱 塞 套 上 的 环形 槽 (图 11-11b 中 的 4) 和 回 油 孔 (1) 
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返回 到 进 油 腔 。 
11.4.5 和 泵 油 柱 塞 的 结构 方案 


为 了 满足 诸如 降低 噪声 和 减少 有 害 物 排 放 等 方面 的 特殊 要 求 ， 必 须根 据 发 动 
机 人 负 葆 改变 供 油 始点 。 在 泵 油 柱 塞 原 有 的 下 控制 楼 边 (图 11-12 中 的 1) 的 上 方 
再 添加 一 条 上 控制 棱 边 〈2) ， 就 能 够 根据 发 动机 负 和 荷 来 调节 供 油 始点 。 为 了 改 
善 某 些 发 动机 机 型 的 起 动 性 能 ， 可 应 用 一 种 带 有 起 动 槽 (3) 的 特殊 泵 油 柱 塞 。 
这 种 起 动 槽 是 在 柱 塞 项 部 棱 边 添加 的 四 档 ， 它 仅仅 在 和 油 柱 塞 处 于 起 动 位 置 时 才 
起 作用 ， 它 使 供 油 始点 相对 于 曲轴 位 置 晚 5° ~ 10? 曲 轴 转 角 。 


























































































































1 
1 
2 
(> 
3 a) 
Co 2 
a) 
1 
(> 
b) 
3 
1 
4 1 
4 
b) @@ 加 加 
图 11-11 带 有 泄漏 回 油 的 泵 油 元 件 图 11-12 泵 油 柱 塞 方 案 
a) 柱 塞 上 带 有 环形 槽 的 结构 形式 a) 下 控制 棱 边 b) 上 下 控制 棱 边 
b) 柱 塞 套 上 带 有 环形 槽 的 结构 形式 c) 带 有 起 动 槽 的 下 控制 校 边 
1 一 沸 漏 回 油 孔 ”2 一 泄漏 回 油 醒 1 一 下 控制 棱 边 ”2 一 上 控制 棱 边 
3 一 柱 塞 上 的 环形 模 4 一 柱 塞 套 上 的 环形 槽 3 一 起 动 模 4 一 起 动 油 量 限制 槽 
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11.4.6 凸轮 形状 


各 种 不 同 的 燃烧 室 形状 和 燃烧 过 程 
需要 独特 的 喷 油 条 件 ， 这 就 是 说 ， 必 须 
对 每 一 种 发 动机 机 型 专门 进行 喷 油 过 程 
的 调整 匹配 。 柱 塞 速度 (因而 也 就 是 喷 
油 持续 时 间 ) 取决 于 相对 于 凸轮 轴 转 角 
的 凸轮 升 程 ， 因 此 实际 使 用 的 凸轮 形状 
有 各 种 不 同 的 结构 形式 。 为 了 改善 诸如 
“ 喷 油 规律 ”和 “压力 负荷 ”等 喷射 条 
件 ， 能 够 采用 计算 方法 确定 特殊 的 凸轮 
形状 。 

凸轮 的 回程 型 线 也 能 够 改变 (图 
11-13) ， 有 以 下 3 种 型 线 : 

图 11-13a 双向 对 称 切线 凸轮 。 

图 11-13b 具有 偏心 回程 廓 线 的 单 向 
切线 凸轮 。 

图 11-13c 回程 停顿 的 扇形 切线 凸 
轮 ， 它 能 够 防止 柴油 机 起 动 时 发 生意 外 
反 转 。 


11.4.7 出 油 阀 


























回程 型 面 
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c) 


图 11-13 ”直列 式 喷 油 泵 的 凸轮 形状 
a) 双向 对 称 切线 凸轮 
b) 具有 偏心 回程 廓 线 的 单 向 切线 凸轮 
c) 回程 停顿 的 扇形 切线 凸轮 




















出 油 阀 是 位 于 和 油 元 件 和 高 压 油管 之 间 的 器 件 ， 其 任务 是 在 喷 油 结束 后 将 高 
压 回路 中 的 高 压 油管 与 条 油 腔 切断 ， 并 将 高 压 油 管 和 喷 油 咒 中 的 压力 减 压 〈 务 
载 ) 到 规定 的 稳 态 压 力 ， 使 喷 油 器 能 迅速 和 精确 地 关闭 ， 避 人 免 不 希 望 出 现 的 燃 





油 后 喷射 进入 发 动机 燃烧 室 。 




















在 高 压 过 程 期 间 ， 泵 油 柱 塞 高 压 腔 中 增长 的 压力 将 出 油 阀 芯 (图 11-14 中 的 
3) 抬 离 出 油 阁 体 (5) 上 的 阀 座 (4)， 燃 油 通过 出 油 阀 紧 帆 (1) 进入 高 压 油 
管 输 往 喷 油 絮 。 一 旦 泵 油 柱 塞 的 控制 楼 边 使 喷 油 过 程 结 束 ， 高 压 腔 内 的 压力 就 马 












































上 降落 ， 于 是 出 油 阔 蕊 就 被 出 油 阀 弹 算 (2) 压 回 到 它 的 密封 阀 座 上 上， 这 样 泵 油 
柱 塞 上 方 的 腔 室 与 高 压 回路 之 间 就 被 相互 隔断 ， 直 到 下 次 供 油 行 程 为 止 。 














1. 无 回 油 节 流 孔 的 等 容 出 油 阔 


等 容 出 油 阀 〈(GRV) 导向 面 的 一 部 分 被 做 成 “ 减 压 带 ” (图 11-15 中 的 2) 


形状 ， 它 与 出 油 闪 体 的 配合 间 隐 非常 小 。 当 供 油 结束 出 油 闪 世 开始 落座 时 ， 减 压 

















带 首先 进入 出 油 阀 体 的 导向 孔 ， 此 时 就 已 切断 了 高 压 油 管 与 柱 塞 高 压 腔 之 间 的 连 
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通 ， 当 出 油 闪 芯 再 继续 下 行 直 至 其 锥 形 座 面 落座 为 止 ， 减 压 带 就 使 高 压 油 管 中 的 
燃油 容积 增 大 了 相当 于 减 压 带 行程 的 容积 ， 该 减 压 容积 与 高 压 油管 的 长 度 相 匹 
配 ， 因 此 是 不 容许 改变 的 。 

为 了 能 够 获得 所 期 望 的 供 油 量 特性 曲线 ， 在 特殊 情况 下 可 使 用 具有 校正 功能 
的 出 油 阅 ， 它 将 减 压 带 的 圆柱 表面 削 局 一 部 分 (6) 。 

































































EE | E33 










































































2 
3 6 
4 
号 
S a) b) 
a) bs a 
图 11-14 出 油 阔 妈 11-15 等 容 出 油 交 
a) 关闭 状态 b) 供 油 状态 a) 标准 出 油 阅 b) 具有 校正 功能 削 扁 的 出 油 阀 
1 一 出 油 阀 紧 帽 2 一 出 油 阀 弹 答 3 一 出 油 阀 芯 1 一 阀 座 ”2 一 减 压 带 3 一 环形 油槽 
4 一 阀 座 5 一 出 油 阀 体 4 一 导向 面 ”5 一 长 油槽 ”6 一 具有 校正 功能 的 削 扁 






































2. 有 回 油 节 流 孔 的 等 容 出 油 阀 

回 油 节 流 孔 出 油 阀 (RDV 或 RSD, 译注: 我 国 称 之 为 “阻尼 阀 ") 能 用 来 
百代 等 容 出 油 阀 ， 其 任务 是 抑制 喷 油 器 关闭 时 所 产生 的 反 向 压力 波 ， 使 其 不 产生 
有 害 的 影响 ， 从 而 减少 或 完全 避免 高 压 腔 内 的 磨损 现象 和 穴 刨 损坏， 并 防止 意外 
的 后 喷射 。 

回 油 节 流 阀 集成 在 出 油 阀 的 上 面 (图 11-16)， 也 就 是 等 容 出 油 阀 与 高 压 油 
管 之 间 。 节 流 阀 (4) 上 有 一 个 与 运行 条 件 相 匹配 的 小 孔 (3)， 其 尺寸 大 小 是 这 
样 来 确定 的 : 一 方面 要 具有 所 期 望 的 节 流 效果 ， 而 另 一 方面 要 尽 可 能 避免 压力 波 
反射 。 这 个 节 流 阀 疝 供 油 方向 打开 ， 此 时 就 没有 节 流 。 用 于 高 达 80MPa 压力 的 泵 ， 
节 流 阀 被 做 成 板式 的 ， 而 用 于 更 高 压力 的 人 汞 ， 节 流 阀 则 被 做 成 导向 圆锥 式 的 。 

采用 回 油 节 流 孔 出 油 阀 的 喷 油 泵 是 “敞开 式 系 统 ”， 也 就 是 在 泵 油 柱 塞 预 行 
程 或 减 压 行程 时 ， 高 压 油管 中 的 稳定 压力 相当 于 进 油 腔 压 力 ， 因 此 该 压力 必须 至 
少 为 0. 3MPa。 
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3. 等 压 出 油 阔 

等 压 出 油 几 (GDV， 图 11-17) 用 于 具有 高 喷 油 压力 的 喷 油 和 上 ， 它 由 一 个 
在 供 油 方向 上 先 起 作用 的 出 油 阀 (1，2，3 组 成 的 出 油 阀 ) 和 一 个 在 回 油 方向 上 
起 作用 的 压力 保持 闪 (2，5 ,6，,，7，8 组 成 的 单 向 阅 ) 组 成 ， 而 后 者 被 集成 在 前 
者 的 出 油 阀 蕊 (2) 中 ， 它 确保 在 所 有 的 运行 条 件 下 高 压 油管 中 的 稳定 压力 在 喷 
油 间隔 期 间 尽 可 能 保持 不 变 。 等 压 出 油 阀 的 优点 就 在 于 能 避免 六 刨 和 具有 良好 的 
液 力 稳定 性 ， 从 而 能 实现 更 精确 喷 油 。 

在 供 油 行程 期 间 ， 这 种 出 油 闪 就 起 到 一 般 出 油 交 的 作用 ， 而 在 供 油 结束 后 ， 
阀 球 (7) 附加 开启 ， 此 时 就 起 到 回 油 节 流 孔 出 油 阀 的 作用 。 奉 达到 关闭 压力 ， 
则 等 压 阀 弹 自 (5) 就 关闭 回 油 节 流 孔 ， 从 而 保持 高 压 油 管 中 的 压力 不 变 。 
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8 
3 | . 
6 
2 | 5 
4 
1 
® @ 
图 11-16 ”有 回 油 节 流 孔 的 等 容 出 油 闪 如 11-17 等 压 出 油 立 
1 一 出 油 阔 紧 帽 “2 一 出 油 阁 弹 策 ”3 一 流量 节 流 孔 。 ”1 一 出 油 阔 体 2 一 出 油 阔 芯 。3 一 出 油 冰 弹 答 
4 一 节 流 阀 (图 示 为 板式 的 ) ”5 一 节 流 阀 体 4 一 减 容器 ”5 一 等 压 阀 弹簧 6 一 弹簧 座 
6 一 出 油 阀 弹 得 7 一 阀 球 8 一 流量 节 流 孔 








当然 ,为 了 使 等 压 出 油 阀 不 受 干 扰 地 发 挥 正常 的 功能 ， 必 须 有 较 高 的 调节 精 
度 和 调试 修改 。 它 应 用 于 喷 油 压力 较 高 (从 约 80MPa 起 ) 的 喷 油 泵 和 小 型 高 速 
直 喷 式 柴 油 机 。 


11.5 结构 形式 


























应 用 直列 式 喷 油 泵 的 柴油 机 的 单 币 功率 范围 为 10 ~200kW， 这 样 宽广 的 功率 
范围 需要 各 种 不 同 的 喷 油 泵 结构 形式 。 所 有 的 结构 形式 组 成 一 个 结构 系列 ， 其 中 有 
A、M、MW 和 P 型 尺寸 系列 (图 11-18)， 而 它们 之 间 的 功率 范围 有 部 分 的 重 盖 。 
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标准 型 直列 式 喷 油 泵 有 两 种 不 同 的 结构 形式 : 

QD M 和 A 型 喷 油 泵 具有 侧 盖 板 的 开放 式 结构 形 式 。 

Q MW 和 了 型 喷 油 泵 的 封闭 式 结构 形式 ， 其 中 泵 油 元 件 是 从 顶 面 插入 安装 的 。 
对 于 更 大 单 氏 功率 的 应 用 场合 ， 则 采用 PI0、ZW、P9 和 CW 型 结构 形式 的 


喷 油 泵 。 








M A MW P1...3000 P7100...8000 



















































































@ UMK0803-1Y 


图 11-18 直列 式 喷 油 泵 的 尺寸 系列 ( 训 视 图 ) 
为 泵 油 元 件 供应 燃油 有 两 种 方式 




















(图 11-19): 
图 11-19a 纵向 供 油 : 燃油 依次 
流 过 所 有 的 硝 油 元 件 。 


图 11-19b 横向 供 油 : 所 有 的 聚 
油 元 件 由 一 条 油 道 供 油 ， 这 样 就 不 会 
对 下 一 拭 的 供 油 产生 不 利 的 影响 ， 
此 供 油 量 误差 较 小 ， 供 油 量 分 配 也 更 
为 精确 。 
11.5.1 M 型 喷 油 泵 


M 型 直列 式 喷 油泵 〈 图 11-20 和 
图 11-21) 是 PE 结构 系列 中 最 小 的 



































直列 式 喷 油 奈 ， 它 具有 一 个 钻 合金 系 : 

体 ， 并 用 一 个 法 兰 固定 在 发 动机 上 。 3 b) 
M 型 喷 油 泵 是 一 种 开放 式 结构 形 

式 的 直列 式 喷 油 泵 ， 其 侧面 和 底部 各 图 11-19 ” 泵 油 元 件 的 供 油 方式 
































一 块 善 M 型 喷 油 泵 的 双 端 压 a) 纵向 供 油 b) 横向 供 油 (用 于 P -8000 型 喷 油 泵 ) 
有 一 块 盖 板 。M 型 喷 油 和 泵 的 和 泵 端 
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被 限制 在 40MPa。 

拆 下 侧 盖 板 后 ， 就 能 调整 各 缸 条 油 元 件 的 供 油 量 及 其 均匀 性 ， 此 时 只 要 旋 松 
锁定 块 (图 11-21 中 的 5) 上 的 螺钉 调整 锁定 块 在 调节 拉杆 〈4) 上 的 位 置 就 能 
对 各 秆 进行 调整 。 在 喷 油 泵 运行 期 间 ， 通 过 调节 拉杆 来 决定 泵 油 柱 塞 的 位 置 ， 也 
就 决定 了 在 结构 设计 所 确定 的 范围 内 的 供 油 量 。M 型 喷 油 泵 的 调节 拉杆 用 磨 局 
的 圆 钢 制 成 ， 带 权 的 锁定 块 就 套装 在 调节 拉杆 上 ， 与 调节 套 简 固定 连接 的 套 简 调 
节 辟 (3) 用 其 锦 接 销 与 每 个 锁定 块 连接 ， 这 种 结构 原理 被 称 为 导向 播 臂 调节 。 
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图 11-20 M 型 直列 式 喷 油 泵 (外形 图 ) 图 11-21 M 型 直列 式 喷 油 泵 〈 齐 视图 ) 





1 一 出 油 阔 “2 一 双 油 元 件 3 一 套 简 调节 辟 
4 一 调节 拉杆 ”5 一 锁定 块 6 一 滚轮 挺 柱 
7 一 凸轮 轴 ”8 一 凸轮 
系 油 柱 塞 就 直接 压 在 滚轮 挺 柱 (6) 上 ， 而 预 行程 的 调整 就 是 通过 选用 具有 
不 同 直径 的 挺 柱 滚轮 实现 的 。 
M 型 喷 油 条 有 4 缸 、5 红 和 6 所 形式 ， 它 们 只 能 用 在 柴油 机 上 。 
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11.5.2 A 型 喷 油 泵 


A 型 直列 式 喷 油泵 〈 图 11-22 和 图 11-23) 以 其 更 大 的 供 油 量 与 M 型 噶 油 泵 
相 衔接 。 它 同样 也 具有 铝 合 金 泵 体 ， 不 仅 能 用 法 兰 而 且 也 能 用 和 泵 体 底部 圆 弧 与 发 
动机 紧 固 连接 。 

A 型 喷 油 泵 同样 也 是 一 种 开放 式 结构 形式 的 喷 油 泵 ， 其 柱 塞 套 (图 11-23 ) 
直接 坐落 在 铝 制 采 体 上 ， 并 用 出 油 浆 紧 帽 通过 出 油 闪 体 被 压 紧 在 泵 体 上 ， 比 液压 
供 油 压力 高 得 多 的 密封 压力 必须 由 泵 体 来 承受 ， 因 此 A 型 喷 油 泵 的 泵 端 压力 被 
限制 在 60MPa。 
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图 11-23 A 型 直列 式 喷 油泵 〈 剖 视图 

图 11-22 A 型 直列 式 喷 油泵 (外形 图 ) 1 一 出 油 阀 “2 一 柱 塞 套 3 一 泵 油 柱 塞 4 一 调节 齿 杆 
5 一 调节 套 简 “6 一 柱 塞 弹簧 7 一 调整 螺钉 

8 一 滚轮 挺 柱 ”9 一 凸轮 轴 10 一 凸轮 

与 M 型 喷 油 泵 不 同 ，A 型 喷 油 和 泵 是 用 一 个 调整 螺钉 (7) 来 调整 预 行程 的 ， 
这 就 使 得 基本 调整 工作 变 得 很 容易 。 这 个 调整 螺钉 拧 在 滚轮 挺 柱 上 ， 并 用 一 个 锁 


Sa 
































137 


@@@ 柴油 机 管理 系统 


紧 螺 母 锁 紧 。 

A 型 喷 油 泵 与 M 型 喷 油 泵 的 男 一 个 区 别 是 采用 齿 团 - 齿 杆 调节 方式 奉 代 导 
向 摇 臂 调节， 其 中 调节 拉杆 被 做 成 调节 齿 村 (4)， 而 在 调 方 套 简 上 来 紧 固定 着 
一 个 齿 团 ， 旋 松 齿 较 上 的 夹 紧 螺钉 后 ,调节 套 简 就 能 相对 于 齿 圈 转 动 ， 从 而 就 能 
调整 各 个 泵 油 元 件 的 供 油 量 的 均匀 性 。 

这 种 结构 形式 喷 油 泵 的 所 有 调整 工作 ， 只 要 喷 油 泵 停止 运转 并 打开 泵 体 就 能 进 
行 。 为 了 完成 这 些 任务 ， 泵 体 上 有 一 块 与 M 型 喷 油泵 一 样 能 印 下 来 的 弹簧 室 侧 盖 板 。 

A 型 喷 油 泵 最 多 可 有 12 饶 的 结构 形式 ， 并 且 与 M 型 喷 油 泵 不 同 ， 它 已 经 能 
适用 于 多 种 燃料 发 动机 。 


11. 5.3 MW 型 喷 油 泵 


为 了 使 喷 油泵 具备 更 高 的 工作 能 力 ， 开 发 了 MW 型 直列 式 喷 油泵 (图 11-24 
和 图 11-25 ) 。 
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图 11-24 MW 型 直列 式 喷 油 梢 (外 形 图 ) 图 11-25 MW 型 直列 式 喷 油泵 ( 剖 视 图 ) 











1 一 泵 油 元 件 组 合 件 固定 法 兰 。、2 一 出 油 阔 3 一 柱 塞 套 
4 一 泵 油 柱 塞 5 一 调节 拉杆 6 一 调节 套 简 
7 一 滚轮 挺 柱 8 一 凸轮 轴 9 一 凸轮 
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MW 型 喷 油 和 泵 是 一 种 封闭 式 结构 形式 的 直列 式 喷 油 泵 ， 其 泵 端 压 力 被 限制 在 
90MPa， 同 样 也 是 轻金属 泵 体 ， 并 且 可 用 平底 、 法 兰 或 泵 体 底 部 圆 弧 与 发 动机 
连接 。 

它 的 结构 与 M 和 A 型 喷 油 和 有 显著 的 差别 ，MW 型 喷 油 泵 的 主要 不 同 特点 
是 泵 油 元 件 的 连接 。 有 硝 油 元 件 组 合 件 由 柱 塞 套 (图 11-25 中 的 3)、 出 油 间 (2) 
和 出 油 阀 紧 帽 组 成 ,它们 是 在 泵 体外 面 装配 拧紧 成 整体 后 再 从 顶部 装 和 有 泵 体 中 
的 。 在 MW 型 喷 油 泵 上 ， 出 油 阀 紧 帽 是 直接 拧 入 向 上 加 长 的 柱 塞 套 中 的 。 安 装 
在 泵 体 与 人 汞 油 元 件 组 合 件 固定 法 兰 (1) 之 间 厚 度 不 同 的 调整 垫 片 或 调整 板 能 够 
调整 预 行程 ， 而 各 和 红 之 间 的 供 油 均匀 性 则 从 外 面 通过 转动 泵 油 元 件 组 合 件 来 进 
行 ， 硝 油 元 件 组 合 件 固 定 法 兰 上 的 长 孔 就 是 用 于 这 个 用 途 的 ， 而 此 时 人 泵 油 柱 塞 的 
位 置 是 保持 不 动 的 。 

MW 型 喷 油 泵 最 多 只 有 8 所 型 ， 它 们 具有 不 同 的 固定 方式 ， 并 且 只 适用 于 此 
油 机 。 新 开发 的 柴油 机 已 不 再 采用 MW 型 喷 油 和 泵 了 。 


11. 5.4 PP 型 喷 油 泵 




















































































































同样 ， 为 了 使 喷 油 泵 具备 更 高 的 工作 能 力 ， 开 发 了 P 型 直列 式 喷 油 泵 (图 
11-26 和 图 11-27)。 与 MW 型 喷 油 泵 一 样 ， 它 也 是 一 种 封闭 式 结构 形式 的 直列 
式 喷 油泵 ， 并 用 底部 或 法 兰 与 发 动机 连接 。 在 最 高 喷 油 压力 为 85MPa 的 P 型 喷 
油泵 上 ， 柱 塞 套 (图 11-27 中 的 4) 坐落 在 一 个 附加 的 法 兰 套 简 (3) 上 ， 其 中 
有 用 于 压 紧 出 油 阀 的 螺纹 ， 在 这 种 结构 形式 中 密封 力 不 是 由 泵 体 承 载 的 。P 型 喷 
油泵 的 预 行程 调整 是 与 MW 型 喷 油 泵 一 样 进行 的 。 
具有 较 低 喷 油 压力 的 直列 式 喷 油 泵 都 采用 传统 的 进 油 腔 供 油 方式 ， 即 燃油 从 
进 油 直 到 回 油 都 是 在 喷 油 泵 轴 向 方向 上 依次 流 过 每 所 的 进 油 腔 的 (纵向 供 油 )。 
但 是 ， 在 最 高 泵 端 压 力 高 达 115MPa 的 P8000 型 喷 油 泵 上 ， 若 采用 这 种 在 喷 油 泵 
内 部 贯穿 式 的 纵向 供 油 方式 的 话 ， 那 么 将 会 导致 第 1 所 与 最 后 一 氏 之 间 燃 油 温度 
的 显著 差异 (最 大 可 达 40% ) ， 从 而 使 得 喷 入 发 动机 燃烧 室 中 的 “能 量 ” 也 有 
所 不 同 ( 随 着 温度 的 提高 ， 燃 油 的 密度 减 小 ， 因 而 体积 变 大 ) ， 因 此 这 种 型 号 

的 喷 油 泵 采用 横向 供 油 方式 ， 其 中 各 饶 彼此 用 节 流 部 位 相互 隔 开 ， 燃 油 在 近 
似 相同 的 温度 条 件 下 平行 (垂直 于 喷 油 泵 轴线 ) 流 过 各 饶 进 油 腔 。 

P 型 喷 油 泵 最 多 可 有 12 和 氏 ， 它 不 仪 可 用 于 柴油 机 ， 而 且 也 适合 于 多 种 燃料 
发 动机 。 

11. 5.5 ”P10 型 喷 油 泵 










































































































































































P10 型 直列 式 喷 油 和 泵 〈 图 11-28) 是 下 面 将 要 介绍 的 用 于 诸如 固定 式 发 动 
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机 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 特 种 车 辆 、 铁 路 机 车 和 船舶 等 非 公 路 用 途 的 较 大 柴油 
机 的 喷 油 泵 结构 系列 中 最 小 的 噶 油 泵 ， 并 在 发 动机 上 采用 平底 连接 方式 。 这 种 喷 
油泵 的 喷 油 器 端的 喷 油 压力 被 限制 在 120MPa。 
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图 11-26 P 型 直列 式 喷 油 泵 (外 形 图 ) 图 11-27 了 P 型 直列 式 喷 油泵 ( 齐 视 图 ) 











1 一 出 油 阀 紧 帽 “2 一 出 油 阀 ”3 一 法 兰 套 简 
4 一 柱 塞 套 5 一 调节 拉杆 ”6 一 调节 套 简 
7 一 滚轮 挺 柱 8 一 凸轮 轴 9 一 凸轮 

















封闭 式 的 铝 合 金 泵 体 (图 11-29 中 的 13) 可 从 项 面 插入 法 兰 柱 塞 套 组 合 件 ， 
它 由 柱 塞 套 (5) 、 等 压 出 油 阅 和 和 泵 油 柱 塞 (12) 组 成 ， 并 用 螺栓 (3) 紧 固 位 
置 ， 而 出 油 阀 紧 帼 (1) 密封 等 压 出 油 阀 ， 因 此 泵 体 并 不 承受 密封 力 。 防 冲 蚀 螺 
钉 (4) 直接 安装 在 柱 塞 套 上 ， 它 可 防止 泵 油 终了 时 高 压 燃 油 回流 至 进 油 腔 时 冲 
蚀 铝 泵 体 而 发 生 损坏 。 调 节 套 简 (8) 上 有 一 个 端 部 带 有 圆柱 销 的 转向 授 辟 ， 而 
圆柱 销 与 调节 拉杆 (6) 上 合适 的 缺口 相 路 合 。 
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9 @ 
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@ 
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名 至 
s : 
区 号 
@ @ 
11-28 ”P10 型 直列 式 喷 油泵 〈 外 形 图 ) 11-29 ”P10 型 直列 式 喷 油泵 ( 剖 视 图 ) 

















1 一 等 压 出 油 阔 紧 帽 2 一 调整 执 片 3 一 紧 固 螺栓 
4 一 防 冲 蚀 螺 钉 ”5 一 带 连 接 法 兰 的 柱 塞 套 

6 一 调节 拉杆 7 一 弹簧 座 ”8 一 调节 套 简 

9 一 柱 塞 弹 策 10 一 深 轮 挺 柱 11 一 弹簧 卡 圈 
12 一 泵 油 柱 塞 ”13 一 泵 体 14 一 凸轮 轴 








柱 塞 套 法 兰 上 的 长 形 孔 用 于 调整 泵 油 柱 塞 的 供 油 均 义 性， 这样 柱 塞 套 就 能 在 
紧 固 之 前 调整 到 合适 的 方位 ， 而 预 行程 的 调整 则 通过 在 柱 塞 套 法 兰 与 和 泵 体 之 间 垫 
入 不 同 厚度 的 调整 垫 片 (2) 来 进行 。 为 了 便于 置换 ， 这 些 调整 垫 片 都 带 有 缺 
口 ， 因 而 能 够 从 侧面 插入 或 抽出 。 

为 了 在 维修 工作 中 拆 伯 滚轮 挺 柱 〈10) ， 应 首先 将 柱 塞 套 组 合 件 拔 出 来 ， 然 
后 将 柱 塞 弹簧 (9) 上 面 的 弹簧 座 (7) 向 下 压 ， 再 将 弹簧 卡 圈 (11) 向 内 收 紧 
抽出 ， 这 样 就 能 向 上 取出 弹 筑 座 、 调 节 套 简 、 柱 塞 弹 簧 、 泵 油 柱 塞 和 滚轮 挺 柱 。 

在 装配 上 述 零 件 时 ， 先 通过 弹簧 座 压 下 柱 塞 弹簧 ， 再 用 工具 将 弹 筑 卡 圈 放 人 和 人 
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向 外 压 在 泵 体 中 它 的 可 靠 位 置 上 。 

凸轮 轴 支 承 在 泵 体 两 端的 滚动 轴承 上 。 为 了 提高 其 抗 讨 刚度 ， 采 用 一 个 或 两 
个 中 间 半 轴瓦 式 滑动 轴承 作为 辅助 支承 。 

P10 型 喷 油 泵 被 接 和 发 动机 的 机 油 循 环 回 路 ， 并 由 一 个 节 流 孔 决定 引入 的 润 
滑 用 机 油 量 。 每 个 泵 油 元 件 的 进 油 腔 是 彼此 相互 连通 的 ， 燃 油 沿 着 纵 轴 方 向 流 过 
喷 油 泵 (纵向 供 油 方式 )。 初 级 输 油 泵 大 多 采用 由 发 动机 驱动 的 齿轮 输 油 泵 或 电 
动 输 油 泵 ， 为 了 获得 良好 的 供 油 和 冷却 喷 油 泵 的 效果 ， 它 们 的 输 油 量 是 发 动机 总 
喷 油 量 的 好 几 倍 。 

P10 型 喷 油 泵 可 有 6 氏 、8 氏 和 12 和 缸 结 构 形 式 ， 适 合 于 柴油 机 ， 但 是 特殊 的 
结构 形式 也 能 适用 于 多 种 燃料 发 动机 。 


11.5.6 了 Po9 型 喷 油 泵 


P9 型 直列 式 喷 油 泵 的 结构 细节 在 很 大 程度 上 与 P10 型 喷 油 泵 相同 , 但 是 它 
要 大 一 些 ， 介 于 ZW 和 CW 型 喷 油 泵 之 间 。 
P9 型 直列 式 喷 油 泵 也 采用 封闭 式 铝 合金 条 体 ， 同 样 其 喷 油 器 端的 压力 被 限 
制 在 120MPa， 并 采用 泵 体 底部 圆 弧 面 安 装 在 发 动机 上 。 这 种 喷 油 泵 也 有 6 氏 、8 
氏 和 12 饶 结 构 形 式 ， 其 供 油 量 由 发 动机 制造 商 提 供 的 液压 控制 机 构 或 机 电 式 调 
速 器 进行 控制 。 
11.5.7 ZW 型 喷 油 泵 


ZW 型 直列 式 喷 油 泵 〈 图 11-30) 采用 开放 式 铝 合 金 泵 体 ， 并 采用 有 泵 体 底 前 
圆 弧 面 安 装 在 发 动机 上 ， 其 喷 油 器 端的 压力 被 限制 在 120MPa。 

拧 入 泵 体 (图 11-31 中 的 18) 中 的 出 油 阀 紧 帽 (1) 确保 出 油 阀 与 柱 塞 套 
(2) 之 间 的 密封 并 承受 泵 油 柱 塞 的 液压 力 。 柱 塞 套 定位 螺钉 (14) 柱 塞 套 定 
位 在 其 正确 的 位 置 上 。 

俏 体 上 正 对 着 每 个 柱 塞 套 两 侧 的 进 油 孔 ， 各 装 有 一 个 经 硬化 处 理 的 防 冲 蚀 螺 
钉 (3)， 它 们 用 来 防止 泵 油 终了 时 高 压 燃 油 回流 至 进 油 腔 时 冲 刨 铝 合 金 泵 体 而 
发 生 损 坏 。 

供 油 量 采 用 调 广 上 从 杆 (4) 来 进行 调节 ， 它 与 来 紧 在 调节 套 简 (6) 上 的 此 
圈 哮 合 。 

为 了 进行 各 个 泵 油 元 件 供 油 量 均匀 性 调整 ， 可 在 旋 松 齿 圈 夹 紧 螺钉 (15 ) 
后 进行 操作 ， 齿 圈 能 够 相对 于 调节 套 简 转动 ， 调 整 到 位 后 必须 再 将 夹 紧 螺 钉 旋 
紧 。 预 行程 的 调整 则 通过 装 入 或 必要 时 更 换 预 行程 垫 板 ， 或 者 调整 滚轮 挺 柱 
(10) 上 的 调整 螺钉 进行 。 

为 了 拆 印 凸轮 轴 (11) ， 可 用 能 从 侧面 旋 和 的 锁定 螺钉 (17) 将 滚轮 挺 柱 固 
定 在 其 上 部 位 置 。 吓 轮轴 采用 滚动 轴承 支承 ， 此 外 在 4 向 泵 型 号 ， 中 间 还 有 一 个 
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图 11-30 ZW 型 直列 式 喷 油 泵 (外 形 图 ) 图 11-31 ZW 型 直列 式 喷 油 泵 〈 章 视图 ) 
1 一 等 压 出 油 阀 紧 帽 “2 一 柱 塞 套 ”3 一 防 冲 蚀 螺钉 
4 一 调节 齿 杆 5 一 调节 拉杆 导向 螺钉 6 一 调节 套 简 

7 一 泵 油 柱 塞 ”8 一 柱 塞 弹簧 ”9 一 预 行程 垫 板 
10 一 滚轮 挺 柱 11 一 凸轮 轴 ， 12 一 机 油 液 面 控制 螺钉 

13 一 加 机 油 螺钉 ”14 一 柱 塞 套 定位 螺钉 

15 一 齿 圈 夹 紧 螺钉 16 一 侧 盖 板 
17 一 滚轮 挺 柱 锁定 螺钉 “18 一 泵 体 









































或 两 个 半 轴 瓦 式 消 动 轴承 作为 辅助 支承 。 

它 采 用 一 个 用 法 兰 连接 在 和 泵 体 侧 面 的 柱 塞 式 输 油 泵 ， 或 者 齿轮 泵 或 电动 燃油 
泵 作为 初级 输 油 录 。 喷 油泵 的 润滑 则 由 发 动机 的 机 油 循环 回路 承担 。 

ZW 型 喷 油 系 有 4 ~ 12 饶 结 构 形 式 ， 它 们 适用 于 柴油 机 ， 而 型 号 为 ZW (M) 
的 噶 油 泵 是 为 多 种 燃料 发 动机 设计 的 。 
11. 5.8 CW 型 喷 油 泵 

CW 型 直列 式 喷 油泵 是 博世 ( Bosch) 直列 式 喷 油泵 中 结构 扩 才 最 大 的 喷 油 
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泵 ， 其 典型 的 应 用 领域 是 最 高 额定 转速 
1800r/min 和 单 币 功率 为 200kW 的 重型 
和 中 速 船舶 柴油 机 和 非 公 路 用 柴油 机 ， 
如 图 11-32 所 示 。 

这 种 型 号 喷 油 泵 的 6 缸 和 泵 采用 封闭 
式 的 球墨 铸铁 泵 体 ， 其 重量 就 已 足 足 有 
100kg， 这 相当 于 一 台中 级 轿车 发 动机 的 
重量 。 它 在 发 动机 上 采用 8 个 螺钉 和 平 
底 方式 固定 。 

这 种 喷 油 泵 的 喷 油 器 端 压力 被 限制 
在 100MPa。 

肥 油 柱 塞 直 径 最 六 可 过 20mm， 每 所 ”图 11-32 Cw 型 直列 式 喷 油 友 (外形 图 
柱 塞 套 的 密封 力 和 保持 力 分 别 由 4 个 强 1 一 紧 加 螺钉 2 一 防 冲 他 螺钉 3 一 螺 塞 
力 螺 条 传递 到 有 泵 体 上 。 
调节 拉杆 被 做 成 齿 杆 状 。 泵 油 元 件 的 供 油 量 均匀 性 可 通过 和 泵 体 侧 面 上 的 开口 
进行 调整 ， 这 些 开 口 用 螺 塞 (3) 密封， 而 预 行程 的 调整 则 可 用 把 不 同 厚度 的 热 
板 插 入 滚轮 挺 柱 与 人 汞 油 柱 塞 之 间 来 进行 。 

这 种 噶 油 泵 采用 发 动机 驱动 的 齿轮 泵 或 电动 燃油 泵 供应 燃油 。 其 供 油 量 由 发 
动机 制造 商 提 供 的 液压 控制 机 构 或 机 电 式 调 速 器 进行 控制 。 

这 种 喷 油 泵 有 6 生 、8 生 和 10 红 绪 构 形 式 ， 只 适用 于 粹 油 运 行 。 


11. 5.9 用 于 特殊 用 途 的 直列 式 喷 油 泵 


除了 用 于 内 燃 机 的 运行 之 外 ， 直 列 式 喷 油泵 还 有 许多 特殊 用 途 (例如 用 电 
动机 驱动 ) ， 例 如 : 化 学 工业 、 纺 织 工 业 、 机 床 制造 业 和 设备 制造 业 等 。 

用 于 这 些 领域 的 喷 油 俏 被 称 为 加 压 泵 ， 主 要 使 用 P 和 ZW (M) 型 喷 油 泵 ， 
有 的 场合 也 使 用 无 自身 凸轮 轴 的 PE 型 单 生 泵 。 

在 上 面 所 列举 的 应 用 场合 ， 必 须 在 高 压 下 供应 非常 小 又 需 精确 计量 的 液体 
量 ， 或 者 必须 均匀 细小 的 雾 化， 而 且 往往 还 要 求 能 够 用 尽 可 能 简易 的 方式 迅速 和 
无 级 地 调节 供应 量 。 

所 供应 的 液体 必须 对 泵 的 材料 ( 铝 、 铜 、 钢 、 丁 膊 橡 胺 和 尼龙 ) 不 会 产生 
明显 的 化 学 腐蚀 ， 并 绝对 不 含有 固体 即 会 引起 磨损 的 成 分 ， 只 有 这 样 才能 防止 加 
压 泵 元 件 的 过 早 磨 损 。 必 要 时 ,液体 进入 加 压 泵 之 前 必须 进行 仔细 的 滤 清 。 根 据 
所 用 液体 的 不 同 ， 加 压 泵 应 使 用 特殊 的 零件 (例如 不 锈 钢 弹 算 ， 经 表面 处 理 的 
进 油 腔 ， 特 殊 的 密封 圈 ) 。 

对 于 黏度 较 高 的 液体 ， 加 压 泵 必须 具有 相应 的 超 压 能 力 或 者 进入 滤 清 器 之 前 
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加 热 (最 高 80%C ) 使 之 变 成 稀 液 状 。 液 体 的 黏度 极限 为 7.5 x10 m/s， 或 者 
将 进 油 腔 压 力 提 高 到 200kPa 时 为 38 x10 m/s。 

根据 黏度 的 不 同 ， 所 输送 的 介质 应 以 最 高 200kPa 的 压力 进入 进 油 腔 ， 这 可 
以 在 加 压 泵 前 安装 一 个 初级 输送 泵 ,或 具有 相应 的 落差 或 者 液体 储存 铅 中 存在 真 
空 度 ， 这 样 就 能 够 确保 加 压 泵 进 油 腔 内 具有 应 有 的 压力 。 

供应 量 用 商业 上 通用 的 柴油 进行 测量 ， 对 于 寿 度 不 同 的 液体 ， 供 应 量 可 能 会 
有 所 偏差 ， 而 精确 的 确认 最 大 供应 量 ， 则 只 能 在 装配 好 的 设备 中 用 所 要 输送 的 液 
体 进 行 测量 才 有 可 能 。 
所 容许 的 供应 压力 取决 于 是 否 是 间 钦 式 还 是 持续 运转 。 对 于 ZW (M) 型 加 
压 泵 ， 在 一 定 条 件 下 最 高 压力 容许 高 达 100MPa。 如 果 在 运行 期 间 可 能 会 产生 不 
容许 的 高 噶 射 压力 ， 那 么 必须 在 压力 管 路 中 安装 一 个 安全 阀 。 


11.6 用 于 其 它 燃 料 的 PE 直列 式 喷 油 录 


特种 结构 形式 的 柴油 机 也 可 能 使 用 其 它 的 “代用 ”燃料 运行 ， 这 些 场 合 则 
应 用 经 过 改 型 的 MW 和 P 型 喷 油 泵 。 

1. 使 用 多 种 燃料 运行 

多 种 燃料 发 动机 除了 柴油 外 还 能 使 用 汽油 、 煤 油 或 精炼 重油 运行 。 从 一 种 燃 
料 转换 到 另 一 种 燃料 时 需要 采取 适合 于 燃料 供应 的 措施 ， 以 避免 出 现 过 大 的 功率 
差异 。 最 重要 的 燃料 特性 是 阐 点 、 密 度 和 用 度 ， 因 此 为 了 使 这 些 性 能 能 够 最 佳 地 
相互 协调 ， 必 须 在 喷 油 设备 和 发 动机 上 和 采取 相应 的 结构 设计 措施 。 
由 于 代用 燃料 的 沸点 较 低 ， 喷 油泵 进 油 腔 必 须 在 较 高 的 压力 下 强制 填充 ， 因 
此 需要 使 用 一 种 特殊 的 初级 输 油 泵 。 

对 于 密度 较 小 的 燃料 (例如 汽油 )， 则 全 负荷 燃油 量 应 能 借助 于 可 转换 的 调 
节 拉 杆 触 止 位 置 予 以 加 大 。 

为 了 在 燃料 医 度 较 小 的 情况 下 防止 燃料 泄漏 ， 泵 油 元 件 具 有 防 泄漏 功 能 ， 它 
由 柱 塞 套 上 的 两 条 环形 槽 来 实现 (参见 11.4.4 小 节 )。 上 面 的 槽 通过 一 个 孔 与 
喷 油 俏 进 油 腔 相通 ， 在 泵 油 行 程 时 ， 柱 塞 与 柱 塞 套 之 间 汇 漏 的 燃油 释 压 ， 并 通过 
那个 孔 回 流 到 进 油 腔 。 下 面 的 模具 有 一 个 起 阻隔 作用 的 机 油 的 进 油 孔 ， 机 油 从 发 
动机 润滑 机 油 循环 回路 通过 一 个 细 滤 清 器 在 压力 下 被 压 入 这 条 槽 ， 其 压力 在 正常 
运行 转速 下 高 于 进 油 腔 内 的 燃油 压力 ， 从 而 使 得 泵 油 元 件 被 可 靠 地 密封 。 一 个 止 
回 阀 能 防止 傅 速 运转 时 ,如果 机 油 压力 降低 到 一 定 值 后 燃油 定 入 到 机 油 循环 回路 
中 去 。 

2. 使 用 醇 类 燃料 运行 

直列 式 喷 油泵 经 过 相应 的 改装 和 补充 装备 后 ， 也 适合 于 能 使 用 甲醇 和 乙醇 运 
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行 的 醇 类 发 动机 。 需 要 改装 的 方面 有 : 

Qa 使 用 特殊 的 密封 材料 ; 

@) 对 接触 醇 类 燃料 的 工作 表面 进行 特殊 的 防护 ; 

@) 使 用 不 锈 钢 弹簧 ; 

@@ 使 用 特殊 的 机 油 。 

为 了 输入 等 效 的 能 量 ， 所 必需 的 供 油 量 ， 甲 醇 是 柴油 的 2.3 倍 ， 而 乙醇 是 柴 
油 的 1.7 倍 。 而 出 油 阀 座 和 喷 油 右 针 阀 座 的 磨损 也 要 比 使 用 业 油 运行 时 大 得 多 。 

3. 使 用 生物 燃料 运行 

为 了 使 用 生物 燃料 ， 即 来 自 于 动物 或 植物 的 脂肪 酸 甲 酯 (FAME， 德 语 
Fettsiuremethylester; 英语 Fatty Acid Methyl Ester) 运行 柴油 机 ， 喷 油泵 要 采用 与 
使 用 醇 类 燃料 运行 那样 类 似 地 改装 。 

菜 籽 油 甲 栈 (RME， 即 Rapsimethylester) 是 已 投入 应 用 的 生物 燃料 
(FAME) 中 的 一 种 。 在 使 用 未 经 改装 的 喷 油 和 泵 情况 下 ， 根 据 2000 年 欧洲 标准 草 
案 的 规定 ， 当 时 只 容许 最 多 挫 入 5% RME 与 柴油 混合 使 用 。 若 挫 和 人 更 多 份额 或 
RME 品质 较 差 的 话 ， 则 会 引起 喷 油 系统 的 堵塞 或 损坏 。 未 来 应 该 还 会 有 其 它 的 
生物 燃料 (FAME) 以 纯 油 的 形式 或 与 柴油 混合 〈< 和 5% ) 使 用 。 

生物 燃料 (FAME ) 的 最 终 标准 现在 正在 制定 之 中 ， 其 中 性 能 、 稳 定性 及 其 
容许 的 最 大 杂质 都 必须 精准 地 确定 下 来 ， 只 有 这 样 才 能 确保 喷 油 系统 和 发 动机 不 
受 干扰 地 正常 运行 。 


11.7 直列 式 喷 油 对 的 运行 



























































为 了 不 受 干扰 地 正常 运行 ， 喷 油泵 必须 正确 地 进行 调整 ， 完 全 排除 空气 ， 接 
入 发 动机 机 油 循环 回路 ， 并 在 发 动机 上 具有 正确 的 供 油 始点 ， 只 有 这 样 才能 使 柴 
油 机 获得 最 佳 的 燃油 耗 - 功率 比 ， 并 满足 越 来 越 严格 的 废气 排放 法 规 ， 因 而 喷 油 
泵 试验 台 是 必 不 可 少 的 (参见 本 书 第 34 章 ) 。 

1. 排除 空气 

燃油 中 的 空气 泡 会 影响 喷 油 泵 的 运行 ， 甚 至 导致 沫 油 机 无 法 正常 工作 。 每 次 
更 换 滤 清 融 或 在 喷 油 泵 上 进行 其 它 工作 后 ,一 定 要 排除 装置 中 的 空气 。 在 工作 运 
行 中 ， 喷 油 装 置 可 通过 燃油 滤 清 右上 的 洪流 阀 可 靠 地 排除 空气 (持续 排除 空 
气 ) ， 而 在 无 溢 流 阀 的 喷 油 和 上 则 应 用 一 个 节 流 孔 。 

2. 润滑 

喷 油 友和 调 速 器 被 接 和 人 发 动机 的 润滑 机 油 循环 回路 ， 因 为 这 种 润滑 方式 能 使 
喷 油 泵 无 需 保养 地 运行 。 在 喷 油 泵 采用 平底 或 底部 圆 弧 面 的 情况 下 ， 机 油 是 通过 
一 根 回 油管 返回 到 发 动机 的 (图 11-33 ) 。 如 果 喷 油泵 是 通过 前 端 法 兰 连 接 的 ， 
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那么 机 油 可 通过 凸轮 轴 前 端 轴承 或 专用 孔道 回 油 。 

机 油 油 面 的 控制 可 以 通过 松 开 调 速 器 上 的 机 油 油 面 控 制 螺 钉 ， 在 发 动机 制造 
商 预 先 规定 的 发 动机 机 油 更 换 周期 一 起 更 换 。 对 于 机 油 池 分 开 的 喷 油 泵 和 调 速 
器 ， 为 了 控制 机 油 油 面 应 有 合适 的 机 油 标尺 。 
















































































al) b) 


@ UMK0462-1Y 


图 11-33 直列 式 喷 油泵 的 机 油 接头 
a) 通过 驱动 端 轴承 盖 回 油 b) 通过 回 油管 回 油 




















3. 停机 

如 果 发 动机 即 喷 油泵 要 较 长 时 间 的 停机 ， 那 么 喷 油 泵 内 不 应 残留 柴油 ， 因 为 
柴油 会 胶 化 而 使 泵 油 柱 塞 籍 住 甚至 可 能 被 腐蚀 ， 因 此 燃油 箱 中 的 燃油 要 添加 多 达 
10% 的 防 锈 油 ， 并 运转 发 动机 冲洗 15min， 这 样 喷 油 泵 凸轮 室 中 的 机 油 也 就 添加 
了 防 锈 油 。 

若 新 的 喷 油 泵 上 标 有 “p” 标 志 的 话 ， 则 表明 该 喷 油 和 泵 在 生产 车 间 中 已 进行 
了 有 效 的 防腐 蚀 保 护 处 理 。 
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喷 油 和 泵 必须 在 各 种 不 同 的 负 和 荷 和 运行 条 件 以 及 运行 工 况 下 ， 在 正确 的 时 刻 为 
柴油 机 计量 正确 的 喷 油 量 。 但 是 ， 即 使 喷 油 和 泵 处 在 某 个 固定 的 调节 拉杆 位 置 上 喷 
油 量 不 变 的 情况 下 ， 发 动机 自身 也 无 法 精确 地 保持 其 转速 ， 因 此 直列 式 喷 油 泵 稳 
定 运行 必须 配备 一 个 机 械 离 心 式 调 速 器 或 电子 调 速 器 。 

喷 油 泵 对 燃油 进行 计量 ， 并 将 其 以 高 的 压力 喷 人 发 动机 燃烧 室 。 为 此 ， 包 括 
喷 油 泵 和 调 速 器 在 内 的 整个 喷 油 系统 必须 使 燃油 喷射 满足 以 下 要 求 : 

QD 根据 发 动机 负 蓓 精确 地 计量 喷 油 量 。 

G@) 在 正确 的 时 刻 以 高 的 压力 将 燃油 喷 人 燃烧 室 。 

(3) 各 秆 喷 油 之 间 具 有 精确 、 固 定 的 时 间 间 隔 。 

(@ 喷 油 方式 适合 柴油 机 的 各 种 燃烧 过 程 。 

机 械 调 速 器 的 突出 优点 是 结实 可 靠 和 便于 维修 保养 。 本 章 内 容 的 重点 就 是 介 
绍 各 种 机 械 调 速 器 方案 及 其 相应 的 辅助 装置 。 

柴油 机 电子 控制 (EDC) 能 够 满足 比 机 械 调 速 器 广泛 得 多 的 要 求 。 用 于 
EDC 的 电动 执行 机 构 在 本 章 最 后 进行 简要 介绍 ， 至 于 它们 系统 的 结构 将 在 单独 
的 董 节 予以 详细 介绍 。 

早期 ， 小 型 喷 油 泵 曾 用 使 用 过 气动 调 速 占 ， 它 们 是 采用 进 气 管 中 的 真空 度 工 
作 的 (参见 12. 1 小 节 )。 随 着 对 调 速 品质 和 调 速 器 功能 要 求 的 提高 ， 当 今 已 不 
再 效用 气动 调 速 问 了 ， 因 此 本 书 也 不 予 介绍 。 


12.1 调 速 器 的 发 展 历史 


在 德国 斯 图 加 特 罗 伯 特 ' 博世 (Robert Bosch) 有 限 公司 出 版 的 1977/1978 
年 度 《 柴 油 机 报道 》 上 ， 奥 尔 (Auer) 和 格 奥 尔格 (Georg) 在 其 撰写 的 《难以 
驾驭 的 控制 》 一 文中 曾 这 样 写 道 :“ 我 们 曾 认 为 ， 柴 油 机 是 一 种 策 重 的 机 器 ， 它 
是 粗 劣 的 解决 方案 ， 这 是 错误 的 ! ”。 

早期 ， 柴 油 机 特殊 的 调节 方式 是 由 发 动机 制造 商 自 己 解决 的 。 但 是 ， 为 了 省 
去 为 此 需要 在 发 动机 上 进行 的 工作 ， 发 动机 制造 商 要 求 提 供 已 装 有 调 速 器 的 喷 
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油泵 。 

20 世纪 20 年 代 末 ， 博 世 (Bosch) 公司 接受 了 这 个 新 的 挑战 ,并且 赁 借 工 
程 师 们 卓有成效 的 工作 ， 一 种 离心 式 两 极 ( 仿 速 - 最 高 转速 ) 调 速 器 于 1931 年 
投入 了 批量 生产 。 不 久 , 将 这 种 调 速 器 稍 作 改 进 就 开发 出 了 一 种 全 程 调 速 器 ， 而 
拖拉 机 和 游艇 发 动机 特别 需要 这 种 调 速 器 。 

但 是 ， 这 种 离心 式 调 速 器 并 不 适合 于 小 型 汽车 用 的 高 速 柴油 机 。 这 为 开发 气 
动 调 速 器 的 想法 再 次 人 带 来 了 新 的 活力 ， 其 基本 原理 是 “ 喷 油 泵 的 调节 拉杆 与 一 
个 皮 音 薄膜 盒 相 连 ， 而 取决 于 发 动机 转速 的 进 气管 真空 度 可 改变 这 个 薄膜 的 位 
置 ， 这 样 就 能 够 随 着 节气 门 的 调节 相应 地 改变 喷 油 泵 的 供 油 量 。” [图 12-1， 摘 
自 : 席 尔 特 贝 格 尔 (Schildberger) ， 弗 里 德里 希 〈Friedricn) ，《 博 世 和 柴油 机 》， 
斯 图 加 特 ，1950 ] 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 的 年 代 ， 曾 经 应 用 过 各 种 不 同 的 调 速 噩 
结构 形式 ， 例 如 : 滑 模式 可 变 杠 杆 比 调 速 器 (1946 ~ 1948 ) ， 带 有 外 置式 张力 弹 
簧 的 调 速 器 〈 从 1955 年 起 ) ， 以 及 带 有 减 振 器 的 调 速 右 。 








@ UMK1179-1D 


图 12-1 气动 调 速 吉 (摘自: 1950 年 出 版 的 《博世 和 柴油 机 》) 
此 外 ， 还 曾 装备 过 用 于 补偿 全 负荷 喷 油 量 ， 以 获得 所 期 望 的 发 动机 转 矩 特性 
曲线 的 辅助 装置 ， 它 与 自动 调节 起 动 加 浓 油 量 装置 几乎 一 样 。 
当今 ， 电 子 控制 技术 在 柴油 机 调节 领域 也 起 着 决定 性 的 作用 ， 而 高 性 能 柴油 
机 由 电子 控制 系统 进行 调节 几乎 已 成 为 理所当然 的 事情 了 。 
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12. 2 ”控制 和 调节 


在 控制 和 调节 时 ， 一 个 或 多 
个 输入 量 (操纵 量 和 干扰 量 ) 影 
响 一 个 或 多 个 输出 量 (图 12-2)。 

1. 控制 

在 控制 时 (图 12-2a)， 控 制 
效果 不 进行 检验 (控制 链 是 开放 
式 的 作用 过 程 )。 这 种 控制 原理 多 
应 用 于 起 动 油 量 的 计量 。 

2. 调节 

调节 (图 12-2p) 的 特点 是 
闭环 式 的 作用 过 程 (调节 回路 )， 
其 中 实时 值 持 续 不 断 地 与 额定 值 
进行 比较 , 一 旦 识别 到 有 偏差 ， 
就 在 执行 机 构 的 控制 中 予以 修正 。 
这 种 调节 的 优点 就 在 于 它 能 识别 
外 界 的 干扰 影响 (干扰 量 )， 并 
在 调节 过 程 中 予以 考虑 (例如 发 
动机 负 蓓 的 变化 )， 例 如 发 动机 僵 
速 转速 的 调节 。 








12.3 调 速 器 的 作用 























| 控制 装置 
Wa 
-人 到 | .| 玉生 | iY/ 受挫 | 入 
单元 机 构 I 系统 
| 
a) 
调节 装置 
ee 

















b) 


曲 UAN0048-1D 





到 12-2 控制 和 调节 的 原理 
a) 控制 链 b) 调节 回路 
w 一 操纵 量 一 调节 量 x 一 控制 量 ;一 调节 量 


z1、z5 一 干扰 量 














所 有 的 直列 式 喷 油 泵 相对 于 发 动机 每 个 气缸 都 有 一 个 泵 油 元 件 ， 它 由 泵 油 柱 
寨 (图 12-3 中 的 9) 和 柱 塞 套 (8) 组 成 ， 喷 油 量 可 通过 转动 泵 油 柱 塞 来 调节 
( 见 第 11 章 )， 而 调 速 器 则 通过 调节 拉杆 (7) 或 调节 齿 杆 同 时 转动 所 有 的 泵 油 
柱 塞 ， 从 而 使 得 喷 油 量 能 够 在 零 供 油 量 和 最 大 喷 油 量 之 间 变 化 ， 而 调节 拉杆 
(或 调节 齿 杆 ) 的 调节 行程 * 则 与 喷 油 量 也 就 是 发 动机 的 输出 转 矩 成 正比 。 






























































硝 油 柱 塞 上 的 控制 楼 边 可 以 有 不 同 的 配置 。 在 仅 具 有 下 控制 斜 楼 的 结构 形式 
中 ， 肯 定 是 在 相同 的 柱 塞 行程 时 开始 供 油 ， 而 供 油 终了 的 早 或 晚 则 取决 于 柱 塞 的 
转动 位 置 。 若 采用 上 控制 斜 枝 的 话 ， 就 能 改变 供 油 始点 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 具 
有 上 和 下 两 条 控制 斜 棱 的 和 泵 油 柱 塞 结 构 形 式 。 
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图 12-3 ” 调 速 器 的 作用 





1 一 喷 油 泵 的 驱动 2 一 供 油 提前 器 3 一 喷 油泵 和 泵 体 4 一 凸轮 轴 
5 一 调 速 器 壳 体 6 一 调 速 手柄 7 一 调节 拉杆 (调节 齿 杆 ) 
8 一 柱 塞 套 9 一 泵 油 柱 塞 

















12.4 相关 术语 的 定义 


1. 零 负 荷 〈 空 负荷 ) 

发 动机 仅仅 克服 其 内 部 摩擦 的 所 有 运行 状态 都 被 称 为 零 负 荷 〈 空 负荷 ) ， 此 
时 发 动机 并 无 转 矩 输出 ， 而 加 速 踏板 可 位 于 任意 的 位 置 ， 发 动机 转速 可 以 是 直至 
断 油 转速 为 止 的 所 有 转速 范围 。 

2. 傅 速 运转 

最 低 的 零 负荷 〈 空 负荷 ) 转速 被 称 为 傅 速 运转 ， 此 时 并 不 操纵 加 速 踏板 ， 
发 动机 无 输出 转 矩 ， 它 仅 克 服 发 动机 的 内 部 摩擦 。 在 某 些 文献 资料 中 ， 将 整个 零 
负荷 〈 空 负荷 ) 范围 都 称 之 为 仍 速 运转 ， 其 中 高 零 负 人 答 ( 空 负荷 ) 转速 ( 断 油 
转速 ) 被 称 为 高 仿 速 转速 。 

3. 全 负荷 

全 负荷 时 加 速 踏板 被 完全 踩 到 底 ， 稳 态 运行 时 发 动机 输出 其 最 大 转 矩 ， 而 在 
非 稳 态 运行 时 ( 增 压 压力 受 限 制 )， 发 动机 利用 可 用 的 空气 输出 最 大 可 能 的 (和 较 
小 的 ) 全 负荷 转 矩 ， 而 转速 则 可 能 是 从 仿 速 转速 直至 额定 转速 的 所 有 转速 范围 。 
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和 
4. 部 分 负荷 

部 分 负荷 包括 零 负荷 ( 空 负 荷 ) 与 全 负荷 之 间 的 所 有 运行 范围 ， 发 动机 输 
出 零 转 矩 和 最 大 可 能 转 矩 之 间 的 某 个 转 和 矩 。 

5. 盒 速 转速 时 的 部 分 负荷 

在 这 种 特殊 情况 下 ， 调 速 器 保持 仍 速 转速 ， 而 发 动机 输出 某 个 转 矩 直至 全 负 
和 荷 转 矩 。 

6. 倒 拖 运行 

在 倒 拖 运行 时 ， 发 动机 由 外 界 通过 汽车 传动 系统 来 驱动 (例如 下 坡 行驶 
时 ) 。 

7. 稳 态 运行 

发 动机 发 出 的 转 和 矩 就 相当 于 所 需要 的 转 矩 ， 而 发 动机 转速 保持 稳定 不 变 。 

8. 非 稳 态 运 行 

发 动机 发 出 的 转 和 矩 与 所 需要 的 转 矩 不 相 适 应 ， 因 而 发 动机 的 转速 是 变化 的 。 

9. 标记 

在 本 书后 加 的 擂 央 公式 中 所 要 应 用 到 标记 及 其 含义 如 下 : 




















例如 ; 下 列 符号 的 含义 为 : 

nw 低空 负荷 转速 ( = 印 速 转速 ) 
nm ”任意 空 负 和 葵 转速 

nn。 ”高空 负荷 转速 
n， ”任意 全 负荷 转速 

n,。 高 全 负荷 转速 (额定 转速 ) 


12.5 调 速 率 


每 全 发 动机 都 具有 相当 于 其 最 大 负载 能 力 的 转 矩 特性 曲线 ， 而 相应 于 每 个 转 
速 都 有 某 个 一 定 的 最 大 转 矩 。 

如 果 发 动机 在 调 速 手柄 位 置 不 变 的 情况 下 件 载 ， 那 么 发 动机 的 转速 就 会 在 调 
节 范 围 内 升 高 到 发 动机 制造 商 所 容许 的 某 个 程度 〈 例 如 从 全 负荷 转速 改 升 高 到 
空 负 答 转速 %， 图 12-4) 。 这 种 转速 的 升 高 是 与 负荷 的 变化 成 比例 的 ， 也 就 是 说 
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印 载 得 越 多 ， 转速 升 高 得 就 越 多 ， 因 此 i 





























被 称 之 为 调 速 器 的 比率 (P - Grad) 或 > 
调 速 率 (P - Verhalten ) 。 调 速 器 的 调 速 
率 通 常 与 高 全 负 答 转速 有 关 ， 它 相当 于 
额定 转速 。 要 
调 速 器 的 调 速率 由 下 列 公式 计算 
Nno > Nvo 
De oa 
No 多 
或 用 % 表示 nyu Ninu ny nn NvoNino E 
oe 发 动机 转速 r/min @ 
6 = 一 一 一 100% 
Nvo 12-4 全 负荷 转速 及 其 相应 调节 的 
式 中 To 局 再 空 负 es 空 负 衔 车 速 
Nvo 负荷 











0 
油泵 转速 也 可 用 发 动机 转速 来 计算 调 速 率 。 例 如 【( 喷 油泵 转速 )，n,,。= 1000r/ 
min; mv =920r/min, 则 调 速 率 为 : 


1000 -920 
6=— 90  X100% =8.7% 


图 12-5 示 出 了 调 速 率 的 影响 : 在 相 [| 
同 的 全 负荷 转速 下 ， 当 负荷 变化 (例如 Mrax Mnax 
道路 坡度 变化 ) 时 ， 不 同调 速率 所 引起 
的 转速 的 变化 情况 。 图 12-6 示 出 了 RQV 
调 速 器 在 不 同 转速 时 的 调 速率 ， 而 图 12- 
7 则 表示 出 在 某 个 调 定 转速 下 ， 当 负荷 
变化 时 在 调 速率 范围 内 实时 转速 的 变化 
情况 。 
通常 ， 较 大 的 调 速 率 能 使 由 调 速 器 、 Rn ny nnt/min 
发 动机 及 其 驱动 的 机 器 或 汽车 组 成 的 整 a) ”发 动机 转速 _b) 
et be se 
结束 率 还 受到 工作 条 件 的 限制 ， a) 小 调 速率 b) 大 调 速率 
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Q 用 于 发 电机 的 调 速率 约 为 0% ~5% 。 
@) 用 于 汽车 的 调 速率 约 为 6% ~15% 。 
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将 
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区 
40 
习 
了 
20 S 控 
0 : 空 负荷 s 
400 600 800 1000 1200 r/min Es NX RS 加 
喷 油 泵 转速 @ 时 间 
图 12-6 RQV 调 速 器 的 调 速 率 图 12-7 负荷 变化 时 调 速 率 对 转速 的 影响 


12.6 调 速 器 的 任务 


每 个 调 速 器 的 基本 任务 是 必须 将 发 动机 的 转速 限制 在 发 动机 制造 商 所 容许 的 
最 高 转速 。 因 为 柴油 机 气 包 的 充气 无 节 流 ， 采 用 过 量 的 空气 运行 ， 因 此 若 转 速 不 
予 限制 的 话 就 会 失去 控制 而 损坏 发 动机 。 调 速 器 的 另 一 个 任务 是 根据 调 速 器 的 类 
型 不 同 ， 保 持 某 个 转速 恒定 不 变 ， 例 如 : 仍 速 转速 或 者 仍 速 转速 与 最 高 转速 之 间 
某 个 或 整个 转速 范围 内 的 转速 保持 恒定 不 变 。 除 此 之 外 ， 调 速 器 还 要 完成 其 它 的 
任务 ， 其 中 电子 调 速 器 能 执行 的 任务 就 要 比 机 械 调 速 器 多 得 多 。 

此 外 ， 还 对 调 速 器 提出 了 下 列 任务 : 

Q@ 自动 提供 并 限制 起 动 所 必需 的 较 大 喷 油 量 (起 动 油 量 ) ; 

@ 根据 转速 调整 全 负荷 喷 油 量 (校正 ) ; 

@ 根据 增 压 压 力 或 大 气压 力 调整 全 mr 
















































































负荷 喷 油 量 。 
、 0 了 全 负荷 
为 此 ， 必 须 添加 部 分 辅助 装置 , 有 中 
关 这 些 内 容 将 在 本 书后 面 章节 中 详细 语 
介绍 。 EE 调节 范围 
人 空 负荷 
12. 6.1 最 高 空转 转速 调节 
民 
在 相应 于 所 容许 的 调 速率 下 ， 当 发 动 “， 有 
机 印 载 时 高 全 负荷 转速 最 多 升 高 到 高 空 负 es 
荷 转速 (图 12-8)， 这 是 调 速 器 将 喷 油 泵 : 
调节 拉杆 向 “停机 ”方向 拉 回 的 结果 。 图 12-8 最 高 空转 转速 的 调节 范围 
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mv 到 mo 的 转速 范围 被 称 为 最 高 空转 转速 调节 。 调 速 髓 的 调 速率 越 大 ， 则 从 
mv 到 mo 的 转速 升 高 就 越 大 。 
12. 6.2 ”中 间 转 速 调节 

当 有 需要 时 (例如 带 有 辅助 驱动 设备 时 ) ， 调 速 器 也 能 够 在 相应 的 调 速率 下 
保持 印 速 转速 与 最 高 空转 转速 之 间 的 某 个 转速 恒定 不 变 (图 12-9) 。 在 进行 中 间 
转速 调节 (ZDR) 时 ,根据 发 动机 在 其 功率 范围 内 的 承载 状况 的 不 同 ， 转 速 只 
能 在 全 负 和 蓓 转速 和 发 动机 空 负 衙 转速 之 间 变 动 。 
12. 6.3 全速 转速 调节 

即使 在 柴油 机 最 低 转 速 范围 内 也 能 进行 转速 调节 一 一 念 速 转速 调节 (LLR， 
图 12-10)。 如 果 没 有 调 速 器 的 话 ， 发 动机 转速 就 会 降低 直至 停机 ,或 者 不 断 升 
高 直至 发 动机 飞车 。 
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mm 
此 
省 网 
二 
护 所 
. 站 
0 0 3 
nvo nvn nn Nvyo no r/min 兰 兰 
发 动机 转速 ® @ 
图 12-9 中间 转 速 的 调节 范围 〈 全 程 调 速 器 ) 图 12-10 候 速 转速 的 调节 范围 














煤油 机 冷 起 动 后 喷 油 泵 调节 拉杆 从 起 动 位 置 回复 到 B 位 置 ， 因 为 那 时 发 动 
机 的 摩擦 阻 力 仍然 相当 大 ， 因 此 为 了 保持 发 动机 运转 所 必需 的 喷 油 量 就 要 比 念 速 
调整 点 工 的 稍微 大 些 ， 转 速 也 稍微 低 一 些 。 

在 暧 机 期 间 ， 发 动机 的 自身 摩擦 及 其 驱动 的 诸如 发 电机 、 空 压 机 和 喷 油 泵 等 
辅助 装置 的 阻力 逐渐 降低 ， 因 而 转速 也 逐步 提高 ， 喷 油泵 调节 拉杆 就 恢复 到 工 
位 置 ， 发 动机 转速 就 达到 热机 的 仿 速 转速 。 


12. 6.4 校正 功能 


校正 功能 使 得 发 动机 能 够 最 佳 地 利用 气缸 中 的 燃烧 空气 。 但是， 这 种 校正 功 
能 并 非 是 调 速 器 自 届 的 调节 过 程 ， 而 是 调 速 器 需 承 担 的 调节 任务 之 一 ， 它 是 为 全 
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负荷 供 油 量 所 设计 的 ， 这 个 供 油 量 就 是 发 动机 承载 范围 内 所 需 的 ， 能 不 冒 黑 烟 而 
工作 的 最 大 供 油 基 。 

1. 自然 吸 气 此 油 机 

非 增 压 柴油 机 的 燃油 需求 量 通常 是 随 着 转速 的 提高 而 减少 的 〈 相 对 较 小 的 
空气 流量 ， 热 负荷 限制 条 件 ， 混 合 气 形 成 的 变化 ) ， 而 博世 公司 生产 的 喷 油 泵 却 
相反 ， 在 调节 拉杆 位 置 不 变 的 情况 下 ， 在 一 定 范围 内 其 供 油 量 是 随 着 转速 提高 而 
增 大 的 《〈 和 对 油 元 件 控制 孔 的 节 流 作用 ) ， 但 是 过 多 的 喷 油 量 却 意味 着 发 动机 冒 黑 
烟 或 过 热 ， 因 此 喷 油 量 必 须 按 照 燃油 需求 量 予 以 校正 〈 图 12-11) 。 

在 调 速 器 具有 校正 功能 的 情况 下 ， 在 校正 范围 内 喷 油 和 泵 调节 拉杆 会 向 “ 减 
油 ” 方 向 移动 一 段 国 定 的 校正 行程 〈 图 12-12) ， 从 而 使 供 油 量 随 着 转速 提高 而 
减少 〈 正 校正 ) ， 反 之 当 转 速 降低 时 则 供 油 基 增 大 。 
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图 12-11 燃油 需求 量 和 供 油 量 特性 曲线 四 12-12 ”具有 正 校正 功能 的 喷 油泵 调节 




















a 一 发 动机 的 燃油 需求 量 拉杆 行程 曲线 
b 一 无 校正 的 全 负荷 供 油 量 
一 校正 的 全 负荷 供 六 
根据 调 速 器 形式 的 不 同 ， 校 正装 置 的 配置 和 作用 是 不 同 的 ， 将 在 介绍 各 种 调 
速 器 时 予以 详细 阐述 。 
图 12-13 示 出 了 调 速 问 有 校正 和 无 校正 功能 时 赃 油 机 的 转 矩 特性 曲线 ， 其 中 
在 整个 转速 范围 内 发 动机 所 达到 的 最 大 转 算 都 没有 超过 冒 烟 极限 。 
2. 增 压 柴 油 机 
在 具有 较 高 增 压 度 的 增 压 柴 油 机 上 ， 低 转速 范围 内 的 全 负荷 燃油 需求 量 随 转 
速 增加 得 较 快 ， 以 至 于 喷 油 泵 供 油 量 随 转 速 的 自然 增加 不 再 足够 ， 因 此 其 供 油 量 特 
性 曲线 必须 随 着 转速 或 增 压 压 力 的 变化 进行 校正 ， 根 据 情 况 的 不 同 ， 这 可 以 单独 由 
调 速 器 完成 ， 或 用 与 增 压 压 力 相 关 的 全 负荷 限 位 触 点 完成 ， 或 者 由 两 者 共同 来 实现 。 



































疼 






































156 


第 12 章 直列 式 喷 油泵 调 速 器 @e@ 


这 种 校正 功能 被 称 为 负 校 正 ， 即 随 着 转速 的 提高 供 油 量 大 大 增加 (图 12- 
14) 。 与 此 相反 ， 通 常 的 正 校正 功能 则 是 随 着 转速 的 提高 供 油 量 减少 。 
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图 12-13 柴油 机 的 转 矩 特性 曲线 图 12-14 ” 供 油 量 特性 曲线 
a 一 有 校正 b 一 无 校正 a 一 发 动机 燃油 需求 量 
一 无 校正 的 全 负荷 供 油 量 
cl 一 负 校 正 cs 一 正 校 正 





12.7 调 速 器 形式 


用 户 对 发 动机 废气 排放 、 燃 油耗 和 行驶 舒适 性 以 及 发 动机 功率 的 要 求 越 来 越 
高 ， 这 对 柴油 机 技术 的 发 展 产 生 了 深远 的 影响 ， 同 时 对 喷 油 泵 特别 是 调 速 右 也 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 

对 调 速 器 提出 了 各 种 不 同 的 任务 ， 从 而 就 产生 了 各 种 各 样 的 调 速 器 形式 。 

1. 最 高 转速 调 速 器 

其 任务 是 仅 限制 最 高 转速 。 

2. 两 极 调 速 器 

这 种 调 速 器 既 调 节 最 高 转速 也 调节 仍 速 转速 ， 而 不 调节 两 者 之 间 范 围 内 的 转 
速 ， 其 间 只 能 用 加 速 踏板 来 改变 喷 油 量 。 这 种 调 速 器 主要 用 于 汽车 。 

3. 全 程 调 速 器 

这 种 调 速 右 不 仅 能 调节 铺 速 和 最 高 转速 ， 而 且 也 能 调节 两 者 之 间 范 围 内 的 任 
何 转 速 。 

4. 组 合式 调 速 器 

它 是 由 两 极 调 速 器 与 全 程 调 速 器 组 合 而 成 的 ， 在 德国 也 被 称 为 分 级 式 调 速 器 
(Stufendrehzahlregler ) 。 

















于 
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5. 机 组 调 速 器 
这 种 调 速 器 适用 于 柴油 发 电机 组 ， 它 按 DIN 6280 或 ISO 8528 标准 设计 。 


12.7.1 机 械 调 速 器 


用 于 直列 式 喷 油 泵 的 机 械 调 速 器 因 采 用 飞 块 离心 力 原理 工作 而 又 被 称 为 离心 
式 调 速 器 ， 它 通过 拉杆 和 调节 杠杆 机 构 与 加 速 踏板 相连 接 〈 图 12-15 ) 。 


12.7.2 供 油 提 前 器 


供 油 提前 器 用 于 调节 供 油 始 点 ， 以 及 补偿 燃油 中 压力 波 在 高 压 油 管 中 的 传播 
时 间 ， 它 使 噶 油 泵 的 供 油 始点 随 着 转速 的 提高 向 “ 早 ” 方 向 调节 。 


12.7.3 电子 调 速 器 


柴油 机 电子 控制 (EDC) 能 满足 对 调节 系统 提出 的 更 高 要 求 ， 它 能 够 进行 
电 测量 和 灵活 的 电子 数据 处 理 。 与 传统 的 机 械 调 速 器 相 比 ， 这 有 电子 调 速 器 的 调 
节 回 路 不 仅 能 改善 调节 功能 ， 而 且 还 能 提供 新 的 调节 功能 ， 例 如 运转 稳定 性 调节 
等 。 除 此 之 外 ， 柴 油 机 电子 控制 系统 还 能 与 其 它 电子 系统 〈 例 如 变速 器 控制 系 
统 ) 进行 数据 交换 ， 以 及 内 容 广 泛 的 电子 诊断 。 柴 油 机 电子 控制 系统 的 模块 和 
部 件 将 在 本 书 第 30 章 中 予以 介绍 。 
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图 12-15 柴油 机 机 械 调节 回路 
1 一 柴油 机 “2 一 直列 式 喷 油 友 “3 一 供 油 提前 角 调 节 器 4 一 加 速 踏板 5 一 控制 器 
na 一 额定 转速 “ma 一 发 动机 转速 内 一 大 气压 力 疡 一 增 压 压力 
2 一 喷 油 量 “一 喷 油 泵 调节 拉杆 〈 齿 条 ) 调节 行程 
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图 12-15 和 图 12- 16 示 出 了 机 械 和 电子 调节 系统 调节 回路 的 示意 图 。 有 关 标 
准 型 直列 式 喷 油 泵 和 行程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 调节 回路 的 详细 内 容 可 分 别 参见 本 
书 第 11 章 和 第 13 章 。 
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图 12-16 ”柴油 机 电子 控制 系统 的 调节 回路 

1 一 汽车 传感器 〈 例 如 车 速 传感器 ) ”2 一 发 动机 传感器 (例如 发 动机 温度 
3 一 喷 油 系统 传感器 〈 例 如 喷 油 始点 ) 4 一 控制 信号 ”5 一 诊断 接口 

6 一 加 速 踏板 和 目标 设 定 值 传感器 〈 开 关 ) 7 一 数据 通信 (例如 预 热 时 间 控 制 ) 

PA 一 大 气压 力 











到 


专 感 器 ) 




















1. 电子 控制 系统 的 优点 

使 用 电子 控制 喷 油 系统 具有 下 列 优点 : 

QD 通过 多 种 多 样 的 控制 功能 和 数据 记录 ， 发 动机 在 每 个 运行 工 况 点 都 能 获 
得 最 佳 的 性 能 。 

Q 清晰 地 分 开 各 种 功能 : 调 速 器 特性 与 喷 油 量 特性 曲线 〈 喷 油 规律 ) 不 再 
存在 相互 依赖 关系 ， 因 此 为 实际 应 用 提供 了 更 加 多 种 多 样 的 调节 可 能 性 。 

@) 扩大 了 处 理 调节 参数 的 范围 ， 而 这 些 参数 至 今 采 用 机 械 方法 尚 无 法 予以 
顾及 【例如 燃油 温度 补偿 、 与 负荷 无 关 的 仿 速 转速 调节 等 ) 。 

( 通过 减 小 误差 影响 提高 了 发 动机 整个 运行 时 间 范 围 内 的 调节 精度 和 恒 
定性 。 

(3) 改善 了 行驶 性 能 : 内 容 广 泛 的 数据 记录 〈 例 如 特性 曲线 场 ) 和 参数 能 够 
优化 发 动机 /汽车 整个 系统 。 

@ 扩大 了 功能 范围 : 例如 行驶 速度 调节 和 中 间 转 速 调 节 等 功能 无 需 增 加 大 
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多 费用 就 能 实现 。 

@ 与 汽车 其 它 电 子 系统 的 联结 能 够 使 未 来 汽车 变 得 更 舒适 、 更 经 济 、 更 环 
保 和 更 安全 [例如 电子 变速 器 控制 (EGS)、 防 侧 滑 调节 (ASR) ] 。 

@) 显著 减 小 了 喷 油 泵 的 安装 空间 需求 ， 因 为 取消 了 连接 在 喷 油 泵 上 的 机 械 
装置 。 

9) 可 按 需要 改变 : 数据 记录 或 参数 只 要 在 博世 (Bosch) 公司 生产 流水 线 终 
端 进行 编程 ， 或 者 也 可 由 发 动机 或 汽车 制造 商 自己 根据 机 型 和 车 型 的 需要 在 电 控 
单元 中 进行 编程 ， 因 此 一 种 型 号 的 电 控 单元 可 用 于 各 种 不 同型 号 的 发 动机 和 汽车 
使 用 。 

2. 安全 性 方案 

出 于 安全 性 原因 ， 在 调节 机 构 无 电流 时 ， 一 个 回 位 弹 繁 使 喷 油 泵 调节 拉杆 自 
动 回 复 到 “ 零 供 油 量 ”位 置 。 

(1) 自 监测 功能 

柴油 机 电子 控制 (EDC) 包含 有 传感器 、 调 节 机 构 和 电 控 单元 中 微 控 制 器 
的 自 监测 功能 。 在 一 定 程度 上 这 些 看 来 多 余 的 功能 却 提 供 了 附加 的 安全 性 。 诊 断 
系统 能 够 通过 一 个 诊断 测试 仪 ， 或 者 在 一 些 老式 系统 中 由 故障 诊断 灯 读 出 所 识别 
到 的 故障 。 

(2) 备用 功能 

在 电 控 系统 中 集成 了 内 容 众多 的 备用 功能 。 例 如 大 转 速 传感器 失灵 ， 则 就 用 
交流 发 电机 W 接线 柱 的 信号 作为 转速 的 备用 信号 。 当 重要 传感器 发 生 故 障 时 ， 
警告 灯 就 点 亮 闪烁 。 

(3) 停机 功能 

除了 喷 油 泵 调节 拉杆 回复 到 断 油 停机 位 置 之 外 ， 设 置 在 喷 油 泵 进 油 管 中 的 电 
磁 立 在 断 电 时 切断 燃油 供应 。 例 如 当 油 量 调节 机 构 失 灵 和 发 动机 停机 时 ， 这 种 单 
独 的 电动 断 油 阀 (ELAB) 或 电 液 式 断 油 装置 (EHAB) 就 切断 燃油 供应 。 

3. 调节 回路 

喷 油 量 对 起 动 、 仍 速 运转 、 发 动机 功率 、 炭 烟 排放 和 行驶 性 能 等 都 具有 决定 
性 的 影响 ， 与 此 相应 将 用 于 起 动 、 仍 速 、 全 负荷 、 加 速 踏板 特性 、 冒 烟 极限 和 喷 
油泵 特性 等 特性 曲线 场 作为 程序 编 人 电 控 单元 。 

喷 油 泵 调节 拉杆 的 行程 被 作为 油 量 的 备用 参数 ， 能 够 为 行驶 性 能 预先 确定 众 
所 周知 的 RQ 或 RQV 机 械 调 速 器 的 调节 特性 。 驾 驶 人 通过 加 速 踏 板 传感器 来 调 
节 发 动机 转 矩 或 转速 〈 图 12-17)。 电 控 单元 根据 存储 的 数据 记录 和 传感器 的 实 
时 值 计算 出 额定 (目标 ) 喷 油 量 , 或 直列 式 喷 油 泵 调节 拉杆 位 置 的 额定 (目标 ) 
值 ， 而 这 些 额 定 ( 目 标 ) 值 就 是 调节 回路 的 输入 量 。 电 控 单元 中 的 一 个 位 置 调 
节 器 采集 喷 油 泵 调节 拉杆 的 实时 位 置 ， 也 就 是 其 调节 偏差 ， 从 而 对 所 需 的 调节 拉 


160 











































































































第 12 章 直列 式 喷 油泵 调 速 器 @@@ 





杆 位 置 进 行 修 正和 快速 调节 。 


加 速 踏 离合 器 
板 位 置 喷 油 量 制 动 , 发 ”操作 部 人 
影响 因素 动机 制 动 作 部 件 


念 速 /中 间 





a 
外 
DD 
© 
© 
兰 
三 
3 
@ 


12-17 标准 - 直列 式 喷 油泵 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC ) 
1 一 实时 转速 “nsw 一 额定 (目标 ) 转速 疡 一 增 压 空气 压力 sis 一 实时 调节 行程 
sai 一 额定 〈 目 标 ) 调节 行程 yso 一 调节 行程 的 调节 信号 一 燃油 温度 所 一 空气 温度 ta 一 发 动机 温度 
os 一 实时 行驶 速度 vo 一 额定 (目标 ) 行驶 速度 





所 要 调节 的 各 种 不 同 转速 可 选择 为 : 仿 速 转速 、 用 于 例如 驱动 辅助 设备 的 国 
定 转 速 ， 以 及 用 于 例如 行驶 速度 调节 的 某 个 转速 等 。 

(1) 喷 油 量 调节 回路 

相应 于 所 查 明 的 额定 〈 目 标 ) 状态 ， 电 控 单 元 就 向 喷 油 泵 调节 拉杆 调节 机 
构 发 出 电信 号 ， 和 凭借 位 置 调节 回路 来 调节 由 计算 器 算出 的 额定 〈 目 标 ) 喷 油 量 : 
电 控 单元 预先 确定 一 个 额定 〈 目标 ) 调节 行程 ， 并 从 调节 行程 采集 装置 接收 调 
节 拉 杆 实时 位 置 的 反馈 信号 ， 此 时 为 了 闭合 闭环 调节 回路 ， 电 控 单 元 就 反复 重新 
确定 调节 喷 油 泵 所 必需 的 电流 强度 ， 直 到 实时 值 与 额定 〈 目 标 ) 值 趋 于 一 致 为 止 。 

(2) 供 油 始 点 调节 回路 

行程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 除了 用 于 喷 油 量 的 调节 行程 调节 机 构 之 外 ， 还 有 一 
个 用 于 供 油 始点 的 调节 机 构 (图 12-18)。 

供 油 始点 的 调节 同样 也 是 通过 闭环 调节 回路 进行 的 。 喷 油 器 体 中 的 针 间 运动 
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传感器 向 电 控 单元 通报 实际 的 喷 油 时 刻 ， 由 此 电 控 单元 借助 于 数据 记录 并 考虑 到 
曲轴 的 位 置 查 明 喷 油 始点 实时 值 ， 紧 接着 将 其 与 计算 出 的 额定 〈 目 标 ) 值 进行 
对 比 ， 通 过 电 控 单 元 中 相应 的 电流 强度 调节 ， 操 纵 喷 油泵 的 供 油 始点 调节 机 构 ， 
这 样 实 时 值 就 与 额定 〈 目标 ) 值 趋 于 一 致 。 





| - 
辣 1 调节 行程 加 | 位 置 调节 
T |_( 实 时 值 ) 


喷 油 始点 ” 喷 油 量 调 
调节 / 特 。 节 / 特 性 
EE 曲线 场 
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多 12-18 行程 滑 阀 -直列 式 喷 油 泵 烷 油 机 电子 控制 系统 (EDC) 


因为 供 油 始点 调节 机 构 被 设计 得 具有 很 好 的 结构 稳定 性 ， 所 以 可 以 取消 专用 
的 行程 反馈 装置 。 结 构 稳 定性 好 就 意味 着 电磁 力 和 弹簧 力 特性 线 始 终 有 明确 的 交 
点 ， 以 至 于 行程 电磁 阀 的 行程 与 输入 电流 成 正比 ， 这 样 就 能 在 闭环 调节 回路 中 对 
变化 迅速 进行 反馈 。 


12. 8 ” 调 速 器 概论 











12. 8.1 调 速 器 的 命名 


调 速 器 的 型 号 标注 在 铭牌 上 ， 它 们 标志 着 这 种 调 速 器 的 重要 特点 (例如 调 
速 器 的 结构 形式 、 傅 速 /最 高 转速 等 )。 图 12- 19 示 出 了 调 速 器 型 号 中 每 个 组 成 部 
分 的 含义 。 
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RSV200 …1400P1C420/1DR 

















L 左 侧 安装 
R 右 侧 安装 


D 用 压力 弹簧 校正 


K 用 凸轮 校正 





附件 数 


结构 特性 数 








改进 字母 








转速 指数 ( 仅 RS/RSV 调 速 器 ) 








喷 油 泵 结构 字母 
( A,M,MW,P,ZW,CW ) 








高 额定 转速 * ( 最 高 转速 ) 








/ 不 调节 范围 
























































取决 于 调 速 器 的 调 速 率 。 
12. 8.3 ”两 极 调 速 器 


























… 调节 范围 
低 额定 转速 * ( 龟 速 转速 ) 
已 汽车 用 
U 带 增 速 机 构 
V 全 程 调 速 器 
K 可 变 全 负荷 油 量 
S 螺旋 压力 弹簧 
Q 横 置 弹簧 人 
E 电 调节 机 构 过 
调 速 器 
* 喷 油泵 转速 ( = 四 冲程 发 动机 转速 的 一 半 ) 加 
图 12-19 调 速 器 的 命名 (Bosch 型 号 ) 
12. 8.2 最 高 转速 调 速 器 
最 高 转速 调 速 器 用 于 在 额定 转速 下 
驱动 工作 机 械 的 柴油 机 ， 此 时 调 速 器 仅 0 
保持 最 高 转速 ， 而 不 调节 傅 速 转速 和 控 由 二 
十 导 二 人 FE 扣 证 必 Le 全 负荷 调节 拉杆 行程 
制 起 动 油 量 。 当 发 动机 负荷 较 低 超过 额 “下 A 
定 转速 时 ， 调 速 器 就 使 调节 拉杆 向 “断层 
油 ” 方 向 移动 ， 即 沿 着 A - B 连 线 运动 ， 是 
转速 升 高 而 调节 拉杆 行程 变 小 ,减少 供 “ 昌 S2 计 让 | 
油 量 (图 12-20)。 当 发 动机 完全 印 载 
时 ， 就 达到 高 空 负荷 转速 ， 而 与 之 差 则 rie nno Wmin a 
发 动机 转速 8 
汽车 用 柴油 机 在 印 速 与 最 高 转速 之 图 12-20 最 高 转速 调 速 器 特性 曲线 场 
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间 范 围 内 往往 无 需 进行 调节 。 在 这 种 转速 范围 内 ， 驾 驶 人 直接 通过 加 速 踏板 调节 
喷 油 泵 调节 拉杆 ， 从 而 调节 到 所 需 的 转 矩 。 这 种 调 速 器 不 仅 能 使 发 动机 在 念 速 范 
围 内 稳定 运转 ， 而 且 还 能 调节 最 高 转速 。 从 调 速 右 特 性 曲线 场 (图 12-21) 可 以 
看 到 ， 冷 态 发 动机 以 起 动 油 量 (A) 起 动 ， 此 时 ， 驾 驶 人 将 加 速 踏板 完全 踩 到 
底 ， 而 当 将 加 速 踏板 松 开 时 ， 喷 油泵 调节 拉杆 就 回复 到 念 速 位 置 (B) 。 在 发 动 
机 暖 机 期 间 ， 仿 速 转速 则 沿 着 仿 速 调节 曲线 升 高 到 工 点 。 若 暖 机 结束 后 发 动机 
重新 起 动 ， 那 么 通常 就 不 再 需要 最 大 起 动 油 量 ， 而 有 的 发 动机 此 时 调 速 器 调 速 手 
柄 〈 或 加 速 踏板 ) 处 于 念 速 位 置 时 ， 发 动机 也 能 起 动 。 


















































mm 






































==- 一 9 语 
仿 速 转速 调节 最 高 转速 调节 
风 4 不 调节 范围 一 人 == 
me =: 国 4 二 开口 
下 AC 起 动 调节 行程 校正 范围 
拒 
本 ES 
联 全 负荷 校正 行程 
更 a 
藤 中 -<。 部 分 负荷 后 1 
六 
7 到 
六 4 
L 倒 拖 运行 范围 ] NK 
Pu nl n> nvo Nno 时 
RQ 500 1500 2200 rmin 8 
: 发 动机 转速 3 


图 12-21 带 有 校正 功能 的 两 极 调 速 器 特性 曲线 场 








采用 附加 的 与 温度 有 关 的 起 动 油 量 触 止 (TAS) 时 ， 即 使 加 速 踏板 踩 到 底 ， 
也 能 限制 热机 时 的 起 动 油 量 。 如 果 发 动机 运转 时 四 驶 人 将 加 速 踏板 完全 踩 到 底 ， 
那么 喷 油 泵 调节 拉杆 就 到 达 全 负荷 油 量 位 置 ， 同 时 转速 升 高 ， 并 在 转速 升 高 的 同 
时 开始 校正 供 油 量 ， 即 全 负荷 供 油 量 有 些 减 小 ， 而 当 转 速 进一步 升 高 到 目标 转速 
时 ， 校 正 功能 结束 。 在 加 速 踏板 踩 到 底 的 情况 下 ， 全 负荷 油 量 一 直 喷 射 到 达到 目 
标 转速 为 止 。 从 起 始点 就 开始 按 调 速率 进行 调节 ， 其 间 转 速 还 会 稍微 升 高 ， 喷 油 
和 泵 调节 拉杆 行程 变 小 ， 从 而 使 供 油 量 减少 。 如 果 发 动机 完全 件 载 的 话 ， 那 么 就 达 
到 高 空 负 荷 转速 。 在 倒 拖 〈 下 坡 行驶 ) 情况 下 ， 转 速 还 会 进一步 升 高， 同时 喷 
油 友 调 节 拉杆 行程 就 趋 于 零 位 。 
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12. 8.4 全 程 调 速 器 


必须 保持 菏 个 行驶 速度 (例如 农业 拖拉 机 、 清 扫 车 、 快 艇 )， 或 者 带 有 需要 
尽 可 能 恒定 发 动机 转速 的 辅助 驱动 装置 〈 例 如 液 饶 车 条、 救火 梯 ) 的 汽车 ， 都 
必须 装备 全 程 调 速 器 。 

除了 念 速 和 最 高 转速 之 外 ， 全 程 调 速 器 还 能 与 发 动机 负荷 无 关 地 调节 位 于 两 
者 之 间 的 中 间 转 速 ， 而 所 期 望 的 转速 则 用 调 速 器 的 调 速 手柄 进行 调节 。 从 调 速 器 
特性 曲线 场 (图 12-22) 可 以 看 到 : 发 动机 以 起 动 油 量 起 动 ， 沿 着 全 负荷 特性 线 
进行 全 负荷 调节 的 过 程 ， 在 和 之 间 的 油 量 校 正 ， 直 至 在 高 全 负荷 转速 沿 着 和 连 线 
进行 的 调节 。 





















































上 标准 的 RQV 调 速 器 
自动 E 动 =---- 具有 较 大 杠杆 比 的 
调节 行程 RQV 调 速 器 


最 高 转速 


正 范 取 忆 梳 
| > 调节 范围 
FF 





喷 油 泵 调节 拉杆 行程 




















72 2500 r/min 
发 动机 转速 
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图 12-22 RQV 全 程 调 速 器 的 特性 曲线 场 


其 余 的 曲线 表示 在 中 间 转 速 时 的 调 速 过 程 ， 而 且 随 着 转速 的 降低 调 速 率 增 
大 。 黑 色 虚 线 适用 于 汽车 ， 其 辅助 驱动 装置 在 低 转 速 下 工作 ， 在 负荷 增 大 时 转速 
降低 得 比 标准 调 速 器 〈 绿 色 实 线 ) 时 的 少 ， 这 是 因 其 具有 较 大 的 杠杆 比 而 造 
成 的 。 


12. 8.5 组 合式 调 速 器 
为 应 对 在 RQV 或 RQUV 全 程 调 速 器 高 或 低调 节 范 围 内 的 标准 调 速率 对 于 使 
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用 目的 而 言 太 大 ， 而 中 间 转 速 范围 调 速 又 非 必 要 的 情况 ， 就 设计 了 用 于 分 段 调 速 
的 调 速 机 构 。 此 时 ， 在 全 程 调 速 器 部 分 的 不 调 速 范围 内 可 以 不 进行 校正 ， 其 调 速 
特性 曲线 场 (图 12-23 ) 的 不 调 速 部 分 处 于 较 低 转速 范围 ， 而 调 速 部 分 则 处 于 较 
高 转速 范围 。 男 一 种 两 极 调 速 器 型 式 在 比 全 程 调 速 器 (图 中 向 下 走 的 曲线 ) 低 
的 转速 范围 内 工作 ， 而 直至 最 高 转速 调节 的 不 调 速 部 分 (图 中 水 平 特性 线 ) 紧 
接着 全 程 调 速 咒 。 在 这 两 种 情况 下 ， 水 平 特性 线 各 自分 别 与 调 速 手 柄 各 种 不 同 部 
分 负 春 位置 的 调节 拉杆 行程 调 速 特性 线 相连 。 从 全 负 答 线 向 下 走 的 曲线 相当 于 
从 相应 调节 的 中 间 转 速 出 发 的 调 速 特性 曲线 。 在 结构 上 ， 这 种 组 合式 调 速 器 仅 
因 还 使 用 了 其 它 一 些 调 节 弹 筑 (用 于 两 极 调 速 器 部 分 ) 而 与 全 程 调 速 咒 有 所 
区 别 。 
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图 12-23” 低 转速 范围 不 调 速 部 分 的 特性 曲线 场 





12. 8.6 ”机 组 调 速 器 


DIN 6280 标准 规定 了 对 用 于 发 电机 组 的 机 组 调 速 器 的 要 求 ( 表 12-1~ 表 12-3)， 
其 中 1 级 、2 级 和 3 级 结构 等 级 可 以 采用 博世 (Bosch) 公司 离心 式 调 速 器 工作 ， 
而 调 速 率 =0% 的 机 组 属于 4 级 结构 等 级 ， 其 条 件 则 通常 要 采用 电子 调 速 器 才能 
满足 。 发 电机 组 调 速 器 的 特性 曲线 场 示 于 图 12-24。 假 如 无 需 并 联运 行 ， 只 需 对 
转速 进行 固定 调节 ， 也 就 是 说 可 以 使 用 简单 的 最 高 转速 调 速 器 。 


166 
































第 12 音 


直列 式 喷 油泵 调 速 占 @ @ 





3 
三 


喷 油 有 泵 调节 拉杆 行程 一 > 




















12nun TN Poe r/min 
二 e 
% 
S An Anve 有 
发 动机 转速 一 [< 一 A 一 >| 妾 















































































































































图 12-24 用 于 柴油 发 电机 组 的 机 组 调 速 器 特性 曲线 场 ( 按 DIN 6280) 
表 12-1 调 速 器 结构 类 型 
结构 类 型 功 能 调节 机 构 喷 油 泵 尺寸 类 型 校正 可 能 性 
总 速 - 最 高 转速 调 速 器 
R 离心 式 飞 块 A, MW, P 正 校正 
3 或 仅 最 高 转速 调 速 器 Cu Ey 
RQ 机 组 调 速 器 离心 式 飞 块 A, MW, P 无 
和 龟 速 -最 高 转速 调 速 器 
RQU 离心 式 飞 抉 ZW, P9, P10 FE 校正 
° 或 仅 最 高 转速 调 速 器 Se A 
RS 僵 速 - 最 高 转速 调 速 器 离心 式 飞 块 A, MW, P 下 校正 
RSF 傅 速 - 最 高 转速 调 速 器 | 离心 式 飞 块 M 正 校 正 
RQV “| 全 程 调 速 器 或 分 级 调 速 器 | ”离心 式 飞 块 A, MW, P 正 校正 
RQUV 全 程 调 速 器 离心 式 飞 块 中 ZW, P9, P10 下 校正 
RQV..K 全 程 调 速 妖 离心 式 飞 块 A, MW, P 下 校正 
RSV 全 程 调 速 右 离心 式 飞 块 A, M, MW, P 下 校正 
RSUV 全 程 调 速 器 离心 式 飞 块 9 P 正 校正 
RE 按 特性 曲线 场 任 意 调 节 电磁 阀 A, MW, P 正 校正 
Q@ 具有 用 于 低 转 速 发 动机 的 变速 比 。 
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表 12-2 结构 等 级 的 运行 限 值 ( 仅 适 用 于 发 电 设备 ， 摘 录 自 DIN 6280， 表 3) 
结构 等 级 
序号 名 称 符号 | 单位 
1 2 3 4 
ee 静态 转速 偏差 或 调 > 讼 约 定 
oO EE 
速率 
4.2.5 转速 摆动 幅度 % 二 155 0.5 控 约 定 
4.2.1 低 转 速 调节 范围 % =(2:54+) | =(2.5+) | =(2.3+) 按 约 定 
4.2.2 高 转速 调节 范围 % +2.5 +2.5 +2.5 按 约定 
频 变 ， 按 约定 的 调 
和 3 按 约定 的 调 . | 上 讼 约 定 
节 时 间 
表 12-3 转速 概念 〈 仅 适用 于 发 电 设备 ， 摘 录 自 DIN 6280， 表 4) 
序号 名 称 符号 定义 
4 1 额定 转速 与 发 电机 组 额定 频率 对 应 的 发 动机 转速 ， 而 机 组 的 额定 
| ET 功率 与 该 转速 有 关 
* 空 负荷 发 动机 的 稳定 转速 
4.3 零 功率 转速 * 而 额定 功率 转速 和 部 分 功率 转速 的 数值 则 与 某 个 恒定 
转速 调节 有 关 
六 六 可 调节 的 低 零 功 率 可 在 转速 额定 值 调 节 器 或 调 速 器 上 调节 的 低空 负荷 发 动 


转速 


机 稳定 转速 





4.8 





可 调节 的 最 高 零 功 








可 在 转速 额定 值 








周折 器 或 调 速 器 上 调 - 
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* 可 调节 的 低 和 高 零 功 率 转速 之 间 的 范围 








* 转速 范围 的 数值 由 按 4.9. 1 节 和 4.9.2 节 确定 的 高 和 


低 转 速 调节 范 目 


目 数 值 相 加 得 到 
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* 可 调节 的 低 零 功率 转速 与 从 相同 额定 值 调节 的 额定 功 


率 点 印 载 后 得 到 的 零 功率 转速 之 间 的 范围 
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静态 转速 偏差 或 调 











零 功 率 转速 和 额定 转速 之 间 的 转速 差 值 与 额定 转速 之 比 
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12.9 供 油 提前 器 


喷 油 泵 开始 供 油 的 时 刻 被 称 为 供 油 始点 《图 12-25 中 的 FB)。 该 时 间 点 的 选 
择 取决 于 与 运行 工 况 点 有 关 的 变量 “ 喷 油 滞后 ” (SV) 和 “着 火 滞后 ” (ZV)。 
喷 油 沸 后 是 指 供 油 始点 与 喷 油 始点 〈SB) 之 间 的 时 间 间 隔 ， 而 喷 油 始点 是 指 喷 
油 絮 打开 并 将 燃油 噶 入 燃烧 室 的 时 刻 。 着 火 滞后 则 是 指 喷 油 始点 与 燃烧 始点 
(VB) 之 间 的 时 间 间 隔 ， 而 燃烧 始点 定义 为 可 燃 混 合 气 着 火 的 时 间 点 ， 它 受到 喷 
油 始点 的 影响 。 





























气缸 压力 











COT Uo UT or 
活塞 位 置 一 一 
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图 12-25 气缸 压力 变化 状况 
FB 一 供 油 始点 “SB 一 喷 油 始点 VB 一 燃烧 始点 SV 一 喷 油 滞后 ZV 一 着 火 滞后 
0T 一 发 动机 活塞 上 止 点 UT 一 发 动机 活塞 下 止 点 
a 一 进 气门 开 b 一 排 气门 开 “| 开始 和 终了 的 精确 范围 : 气门 重 笃 
1 一 进 气 行程 2 一 压缩 行程 3 一 工作 行程 4 一 排 气 行程 
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供 油 始 点 、 喷 油 始点 和 燃烧 始点 都 用 相对 于 发 动机 活塞 上 止 点 〈OT) 的 曲 
轴 转 角 来 表示 。 

在 直列 式 喷 油泵 上 ， 最 好 采用 一 个 离心 式 供 油 提前 器 来 实现 与 转速 有 关 的 供 
油 始点 的 调节 。 


12.9.1 任务 
按照 其 任务 ， 供 油 提前 絮 应 称 为 “ 供 油 始点 调节 器 ”更 为 恰当 ， 因 为 通过 
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它 能 够 直接 改变 供 油 始 点 。 它 传递 喷 油 泵 的 驱动 转 和 矩 ， 同 时 还 行使 其 调节 功能 。 








瑟 





贰 油泵 的 驱动 转 矩 取决 于 喷 油 泵 的 太 寸 、 气 缸 数 、 喷 油 量 、 喷 油 压力 、 柱 塞 直径 





和 喷 油 泵 所 应 用 的 凸轮 形状 ， 而 驱动 转 矩 反 过 来 又 影响 到 调节 特性 ， 因 此 在 设计 











供 油 提 前 器 时 必须 注意 考虑 到 其 工作 能 


已 





12.9.2 结构 








在 直列 式 喷 油泵 上 ， 供 油 提 前 器 是 被 直接 安装 在 喷 油 泵 凸轮 轴 上 的 ， 原 则 上 
它 能 分 为 开放 式 和 封闭 式 两 种 结构 形式 。 
封闭 式 供 油 提 前 器 除了 传动 四 过 外 还 有 自己 的 加 油 口 ， 它 实现 了 与 发 动机 工 








况 无 关 的 润滑 条 件 。 


开放 式 供 油 提前 如 (图 12-26) 则 被 直接 连接 在 发 动机 机 油 循环 回路 中 ， 其 
索 体 通过 螺栓 连接 与 一 个 齿轮 相 结合 。 调 节 偏 心 轮 和 平衡 偏心 轮 可 转动 地 支承 在 
壳 体 中 ， 而 这 些 偏 心 轮 由 一 个 固定 连接 在 壳 体 上 的 销 来 导向 。 开 放 式 结构 形式 的 





优点 在 于 需求 的 空间 较 小 、 恨 好 的 机 说 


12.9.3 工作 原理 























供应 和 较 低 的 成 本 。 





在 供 油 提 前 器 中 ， 相 互 套装 的 一 对 偏心 轮 形成 了 驱动 端 与 输出 传动 端的 连接 





(图 12-26 和 图 12-27) 。 
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图 12-26 供 油 提前 器 结构 
1 一 驱动 件 2 一 传动 件 ( 轮 载 ) 3 一 壳 体 4 一 调节 偏心 轮 5 一 平衡 偏心 轮 





6 一 套 简 销 7 一 压力 弹簧 8 一 飞 块 ”9 一 支承 盘 
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图 12-27 供 油 提前 器 工作 原理 
a) 静止 位 置 b) 低 转 速 时 的 位 置 c) 中 等 转速 时 的 位 置 “d) 高 转速 时 的 位 置 
1 一 驱动 件 2 一 传动 件 〈 轮 载 ) 3 一 调节 偏心 轮 4 一 平衡 偏心 轮 5 一 套 简 销 
6 一 压力 弹簧 7 一 飞 块 8 一 支承 盘 
a 一 调节 角度 
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较 大 的 调节 偏心 轮 (3) 位 于 支承 盘 (8) 的 孔 中 ， 而 支承 盘 与 驱动 件 〈1) 
由 螺栓 固定 连接 。 平衡 偏心 轮 (4) 被 套装 在 调节 偏心 轮 中 ， 它 由 调节 偏心 轮 和 
套 简 销 (5) 导向 ， 而 套 简 销 又 直接 与 输出 传动 件 (2) 相 联 结 。 飞 块 (7) 通 
过 飞 块 销 与 调节 偏心 轮 襄 接 在 一 起 ， 并 由 压力 弹簧 (6) 保持 在 静止 位 置 (图 
12-27a)。 

发 动机 转速 也 即 供 油 提前 器 的 转速 越 高 ， 飞 块 克服 弹簧 力 越 向 外 张 开 ， 从 而 
使 驱动 件 和 输出 传动 件 之 间 转 动 一 个 角度 ， 这 样 就 使 得 发 动机 与 喷 油 泵 凸轮 轴 之 
间 彼 此 相对 也 转动 这 个 角度 ， 从 而 使 得 供 油 始 点 向 “ 早 ” 的 方向 调节 。 


12.9.4 结构 尺寸 


供 油 提前 器 在 外 径 和 宽度 方向 上 的 结构 尺寸 决定 了 可 安装 的 飞 块 质 量 、 重 心 
间距 和 可 能 的 飞 块 行程 。 而 这 三 方面 的 规格 决定 性 地 确定 了 供 油 提 前 器 的 工作 能 
力 及 其 适用 范围 。 

































































12. 10 ”电子 调 速 器 








在 柴油 机 电子 控制 (EDC) 的 喷 油 系统 中 ， 直 接 安装 在 喷 油 泵 上 的 电子 调 
速 器 取代 了 机 械 调 速 器 ， 并 由 发 劲 机 电 控 单元 (MSG) 进行 控制 。 在 电 控 单元 
中 ， 由 传感器 和 目标 设 定 值 传感器 的 输入 信和 号 通过 程序 和 数据 记录 ， 例 如 特性 曲 
线 场 ， 计 算出 控制 信和 号。 例如 ， 电 子 调 速 器 能 够 根据 行驶 状况 编制 出 RQ 或 RQV 
调 速 特性 程序 。 

半 差 动 式 短路 环 传感器 (Halb - Differential - Kurzschluussring sensor, HDK) 
向 电 控 单元 反馈 喷 油 泵 调节 拉杆 的 位 置 ， 从 而 形成 了 一 个 闭环 调节 回路 。 该 传 感 
器 也 被 称 为 调节 行程 传感器 (RWG ) 。 


12. 10.1 结构 和 工作 原理 


正如 在 带 有 机 械 调 速 器 的 直列 式 喷 油 录 上 的 情况 一 样 ， 喷 油 量 取决 于 喷 油 泵 
调节 拉杆 的 位 置 和 转速 。 

电子 调 速 器 的 线性 电磁 铁 (图 12-28 中 的 4) 克服 回 位 弹簧 (2) 力 移动 直 
列 式 喷 油泵 的 调节 拉杆 〈1) 。 在 电磁 铁 无 电流 状态 下 ， 回 位 弹簧 将 调节 拉杆 推 
向 停机 位 置 ， 从 而 中 断 燃 油 供应 。 而 随 着 有 效 控制 电流 的 增 大 ， 电 磁铁 将 衔 铁 
(5) 拉 向 “ 喷 油 量 增 大 ”的 方向 ， 从 而 随 着 电流 的 增 大 实现 零 喷 油 量 和 最 大 喷 
油 量 之 间 调节 行程 的 连续 调节 。 

控制 不 是 用 直流 电 ， 而 是 采用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 (图 12-29) 实 
现 的 。 这 是 一 种 矩形 信号 ， 它 具有 不 变 的 频率 和 可 变 的 通电 时 间 ， 而 接 通 时 的 电 
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图 12-28 柴油 机 电子 控制 (EDC) 的 电子 调 速 如 

















1 一 调节 拉杆 ( 齿 杆 ) 2 一 回 位 弹簧 ”3 一 调节 行程 传感器 的 短路 环 4 一 线性 电磁 铁 ”5 一 衔 铁 
6 一 转速 传感器 7 一 转速 传感器 脉冲 信号 轮 或 供 油 始点 标志 齿轮 8 一 喷 油 泵 凸轮 轴 
































流 强 度 始终 是 相同 的 。 使 调节 机 构 中 衔 
铁 偏 移 的 有 效 电流 强度 取决 于 通电 与 断 
电 时 间 之 比 ， 通电 时 间 短 产生 小 的 有 效 
电流 ， 长 的 通电 时 间 则 产生 大 的 有 效 电 
流 ， 而 信号 的 频率 则 与 调节 机 构 相 协调 。 
这 种 控制 方式 避免 了 通常 在 小 电流 情况 
下 存在 的 干扰 问题 。 


12. 10.2 升 程 滑 阀 调 节 机 构 


升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 除 了 喷 油 
量 调节 拉杆 (图 12-30 中 的 5) 之 外 还 
有 一 根 喷 油 始点 调节 轴 (3) ， 具 体 参见 图 12- 2 脉冲 宽度 调制 
第 13 章 和 图 13-1。 该 调节 轴 由 另 一 个 调 
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@@e@ 柴油 机 管理 系统 


节 机 构 1 通过 球 窒 关 节 (2) 来 转动 的 。 小 的 有 效 电流 产生 小 的 升 程 ， 也 就 获得 
晚 的 供 油 始点 。 夺 电流 增 大 ， 则 供 油 始点 向 “ 早 ” 的 方向 变化 。 
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图 12-30 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 泵 调节 机 构 
1 一 升 程 滑 阀 调 节 机 构 ( 供 油 始 点 调节 机 构 ) 2 一 球 窝 关 节 ”3 一 升 程 滑 阀 调节 轴 
4 一 调节 行程 调节 机 构 的 线性 电磁 铁 ”5 一 调节 拉杆 6 一 调节 行程 传感器 
7 一 连接 插头 











174 


第 13 午 升 程 少 闪 - 直列 式 喷 油 系 














降低 载 货 汽 车 的 废气 有 害 物 排放 越 来 越 受到 关注 。 在 载 货 汽车 柴油 机 上 ， 高 
的 喷 油 压力 和 最 佳 的 喷 油 始点 可 以 对 控制 排放 做 出 重要 贡献 ， 这 就 导致 了 开发 新 
一 代 的 高 压 直列 式 喷 油泵 一 一 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油条 (图 13-1) 的 需求 。 
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13-1 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 泵 〈 局 部 剖 视 图 ) 
1 一 柱 塞 套 2 一 升 程 滑 阀 3 一 调节 拉杆 ( 齿 杆 ) 4 一 泵 油 柱 塞 5 一 凸轮 轴 (连接 至 发 动机 ) 
6 一 供 油 始点 调节 机 构 7 一 升 程 滑 阀 调节 轴 8 一 调节 行程 调节 电磁 铁 “9 一 调节 行程 传感器 “10 一 连接 插头 
11 一 用 于 锁定 供 油 始点 的 圆 盘 和 机 油 回 油泵 零件 ”12 一 输 油 泵 
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这 种 喷 油 泵 除了 喷 油 量 外 ， 喷 油 始 点 也 
能 与 发 动机 转速 无 关 地 变化 ， 因 此 它 比 
标准 的 直列 式 喷 油泵 具有 更 多 的 自由 度 。 
升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 只 采用 电子 调 
节 ， 它 是 电子 调节 系统 的 一 个 部 分 ， 其 
喷 油 始点 和 喷 油 量 可 根据 各 种 不 同 的 影 
响 参 数 与 系统 一 起 进行 编程 ( 见 第 30 
章 )。 这 种 控制 方式 能 
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QD 使 废气 中 的 有 害 物 最 少 ; 
@) 优化 所 有 影响 工 况 点 的 燃油 耗 ; 
® 精确 地 计量 燃油 ; 图 13-2 H1000 (RP39) 型 升 程 滑 阀 
鸡 痊 动 性 能 特别 县 上 明 和 ES 
ee 效 地 改善 起 动 性 能 特别 是 暖 机 关机 未 帮 要 本 壬 本 拓 放 汪 
攻 攻 oo 


而 为 高 驱动 转 矩 设计 的 “刚性 ”的 供 油 提 前 融 就 不 再 是 必需 的 了 。 

升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 有 两 种 不 同 的 结构 型 式 : 

QD HI 型 ,用 于 6 ~8 缸 ， 喷 油 器 端 压力 高 达 130MPa; 

@) H1000 型 ， 用 于 5 ~ 8 和 缸 ， 喷 油 器 端 压力 高 达 135MPa， 具 有 较 大 的 供 油 
能 力 ， 可 用 于 燃油 需求 量 较 大 的 发 动机 。 


13.1 结构 和 工作 原理 


升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 泵 在 结构 上 与 标准 直列 式 喷 油 泵 的 区 别 ， 主 要 是 在 其 
泵 油 柱 塞 上 具有 一 个 可 滑动 的 升 程 滑 阀 (图 13-3 中 的 4) ， 而 喷 油 泵 的 其 余 结 构 
则 保持 不 变 。 

升 程 滑 阀 能 够 在 柱 塞 套 的 “窗口 ” (2) 中 在 泵 油 柱 塞 (1) 上 滑动 ， 通 过 
调节 预 升 程 就 能 改变 供 油 始点 ， 从 而 改变 喷 油 始点 。 这 样 与 标准 直列 式 喷 油 俏 相 
比 ， 借 助 于 电子 控制 就 能 够 具有 第 2 种 干预 直列 式 喷 油泵 调节 的 可 能 性 。 

设置 在 每 个 泵 油 元 件 中 的 滑 闪 上 都 有 传统 的 控制 筷 (3)。 升 程 滑 阀 调 节 轴 
(6) 带 有 骨 入 升 程 滑 阀 中 的 摇 辟 ， 可 以 一 起 调节 所 有 的 升 程 滑 阀 ， 根据 升 程 滑 
闪 的 位 置 (向 下 或 向 上 )， 相 对 于 凸轮 的 供 油 时 间 开 始 得 较 早 或 较 晚 。 正 如 在 标 
准 直 列 式 噶 油 余 上 的 情况 一 样 ， 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 和 泵 也 是 通过 非常 传统 的 楼 
边 控制 来 计量 喷 油 量 的 。 


13.1.1 供 油 开始 
一 旦 泵 油 柱 窒 (图 13-4b 中 的 7) 在 向 上 运动 时 走 完 “ 预 行程 ”(h), 升 
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图 13-3 升 程 滑 阀 调节 机 理 
1 一 泵 油 柱 塞 2 一 升 程 滑 阀 调节 用 “窗口 ” 3 一 控制 孔 。4 一 升 程 滑 阀 
5 一 ( 喷 油 量 ) 调节 拉杆 6 一 升 程 滑 阀 调节 轴 

程 请 阀 (4) 的 下 棱 边 就 关闭 泵 油 柱 塞 上 的 控制 孔 (6) ， 此 后 高 压 室 中 就 建立 起 
压力 ， 就 开始 供 油 。 

通过 沿 着 泵 油 柱 寨 调 节 升 程 滑 阀 的 位 置 就 能 够 改变 供 油 始点 即 喷 油 始点 。 将 
滑 阀 靠近 上 止 点 调节 就 意味 着 增 大 预 行程 ， 因 而 供 油 始点 推迟 ; 而 将 滑 阀 靠近 下 
止 点 调节 就 意味 着 减 小 预 行程 ， 因 而 使 供 油 始点 提早 。 

同时 ， 按 照 所 应 用 的 凸轮 形状 ， 供 油 速 率 (每 度 凸 轮轴 转角 的 理论 供 油 量 ) 
随 着 供 油 速度 而 变化 。 


13.1.2 供 油 终了 


硝 油 柱 塞 经 过 “有 效 行程 、(h,) 后 ， 和 双 油 柱 塞 上 倾斜 的 控制 楼 边 〈 图 13- 
4c 中 的 5) 接 通 升 程 滑 阀 上 的 控制 孔 (11)， 就 达到 供 油 终了 点 。 正 如 在 标准 直 
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a) b) C) d) 


图 13-4 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油 泵 的 升 程 相位 顺序 
a) 下 止 点 b) 供 油 开始 c) 供 油 终了 d) 上 止 点 
1 一 出 油 阀 “2 一 高 压 室 3 一 柱 塞 套 4 一 升 程 滑 阀 5 一 控制 楼 边 
6 一 控制 孔 ( 供 油 开始 ) 7 一 泵 油 柱 塞 ” 8 一 柱 塞 弹簧 ”9 一 滚轮 挺 柱 
10 一 驱动 凸轮 11 一 控制 孔 
一 预 行程 h, 一 有 效 行程 “局 一 剩余 行程 


























列 式 喷 油 和 到 上 的 情况 一 样 ， 用 调节 拉杆 转动 泵 油 柱 塞 就 能 改变 供 油 终了 时 刻 ， 也 
就 改变 了 供 油 量 。 


13.2 ”电子 调节 


电 控 单 元 (图 13-5 中 的 5) 根据 柴油 机 电子 控制 系统 传感器 和 目标 设 定 值 
传感器 的 输入 数据 〈 见 第 30 章 ) 查 明 喷 油 泵 的 最 佳 状态 ,并 由 此 计算 出 供 油 始 
点 调节 机 构 (1) 和 喷 油 泵 喷 油 量 调节 机 构 (4) 相应 的 电子 控制 信号 。 

13.2.1 喷 油 始点 调节 

供 油 始点 是 通过 一 个 闭环 调节 回路 进行 调节 的 。 喷 油 右 体 (通常 是 第 1 拭 ) 
中 的 喷 油 器 针 间 运动 传感器 向 电 控 单元 反馈 实时 的 喷 油 时 间 点 ， 由 此 就 查 明 了 相 
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对 于 曲轴 位 置 的 喷 油 始点 “实时 值 ”， 并 与 计算 出 来 的 “目标 设 定 值 ”额定 
值 ) 进行 比较 ， 再 通 过 调节 供 油 始点 调节 机 构 中 的 电流 使 前 者 与 后 者 达到 一 致 。 
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图 13-5 HI (RP43) 型 升 程 滑 阀 - 直列 式 喷 油泵 及 其 电 控 单 元 
1 一 供 油 始点 调节 机 构 “2 一 回 位 弹簧 ”3 一 调节 行程 传感器 “4 一 调节 行程 调节 机 构 ( 喷 油 量 ) 
5 一 电 控 单 元 6 一 连接 至 发 动机 7 一 凸轮 轴 8 一 升 程 滑 阔 9 一 泵 油 柱 塞 10 一 出 油 闪 
供 油 始点 调节 机 构 被 设计 得 “结构 稳定 ”"， 因 此 能 够 无 需 专 门 的 行程 信号 反 
馈 闭 置 。 结 构 稳定 就 意味 着 电磁 力 和 弹 自力 特性 线 始 终 具有 一 个 明确 的 交点 ， 这 
就 是 说 始终 存在 一 个 力 平衡 ， 因 而 升 程 电磁 铁 的 行程 与 输入 电流 成 正比 ， 这 就 等 
于 是 一 个 闭环 调节 回路 。 


13.2.2 喷 油 量 调节 


借助 于 “位 置 调节 回路 ”来 调节 由 电 控 单元 中 微 控 制 器 所 计算 出 的 额定 喷 
油 量 : 电 控 单元 预先 给 定 一 个 调节 拉杆 的 额定 调节 行程 ， 并 从 调节 行程 传感器 
(3，RWG) 接受 反馈 的 调节 拉杆 实时 位 置 ， 而 电 控 单元 不 断 更 新 控制 调节 机 构 
的 电流 ， 从 而 使 实时 值 不 断 地 趋 于 与 额定 值 达到 一 致 〈 闭 环 调节 回路 ) 。 

出 于 安全 原因 ， 在 调节 机 构 无 电流 时 ， 回 位 弹簧 (2) 将 调节 拉杆 推 回 到 
“ 零 供 油 量 ” 位 置 。 
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柴油 机 中 的 燃烧 过 程 决定 性 地 取决 于 喷 油 装置 将 燃油 准备 得 怎么 样 ， 而 其 中 
喷 油 泵 起 着 重要 的 作用 ， 因 为 它 产 生 喷射 所 必需 的 压力 ， 将 燃油 通过 高 压 油 管 输 
送 到 喷 油 器 ， 并 喷 和 人 燃烧 室 。 用 于 小 型 高 速 荣 油 机 的 喷 油 装置 必须 具有 高 的 工作 
能 力 、 迅 速 的 喷 油 顺序 、 轻 的 重量 和 小 的 安装 空间 ， 而 分 配 式 喷 油 泵 能 满足 这 些 
要 求 ， 它 由 包括 输 油 人 汞 、 高 压 泵 和 调 速 器 在 内 的 小 型 紧凑 的 装置 组 成 。 









































14.1 应 用 范围 


自从 1962 年 推广 应 用 以 来 ， 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 已 成 为 轿车 上 应 用 得 最 
多 的 喷 油 泵 ， 其 喷 油 泵 和 调 速 器 一 直 在 改进 中 。 事 实证 明 ， 提 高 喷 油 压力 是 直 喷 
式 柴 油 机 能 降低 燃油 耗 和 满足 更 低 的 废气 排放 限 值 所 必需 的 。 从 1962 年 到 2001 
年 ， 博 世 (Bosch) 公司 总 共生 产 了 超过 4500 万 台 VE 和 VR 型 轴 向 和 径 向 柱 塞 
分 配 式 喷 油泵 ， 其 结构 型 式 及 其 整个 系统 的 结构 适应 了 多 种 多 样 的 需要 。 

用 于 非 直 接 喷射 (IDI) 柴油 机 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 喷 油 器 端 压力 高 
达 35MPa， 而 直 喷 式 (DI) 柴油 机 不 仅 使 用 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 ,而 且 还 使 
用 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 ， 它 们 用 于 较 低 转速 的 柴油 机 的 喷 油 压力 为 90MPa， 而 
用 于 转速 较 高 的 柴油 机 的 喷 油 压力 则 高 达 190MPa。 

机 械 调 节 的 分 配 式 喷 油 泵 已 采用 电子 控制 机 构 实 现 电子 调节 ， 因 此 最 近 几 年 
市 场 上 见 到 的 都 是 带 有 高 压 电磁 阀 的 分 配 式 喷 油 泵 。 

分 配 式 喷 油 泵 突出 的 成 就 ， 除 了 其 紧凑 的 结构 之 外 ， 还 因 其 适应 各 种 各 样 的 
应 用 领域 ， 例 如 轿车 、 轻 型 载 货 车 、 国 定式 发 动机 、 工 程 机 械 和 农业 机 械 ( 非 
道路 运输 场合 ) 。 

柴油 机 的 额定 转速 、 功 率 和 结构 型 式 确 定 了 分 配 式 喷 油 泵 的 应 用 领域 和 设 
计 ， 它 主要 应 用 于 3 ~6 饶 柴 油 机 。 

轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 应 用 于 单 氏 功率 为 30kW 的 柴油 机 ， 而 径 向 柱 塞 分 配 
式 喷 油泵 则 主要 应 用 于 单 生 功率 为 45kW 的 柴油 机 。 

分 配 式 喷 油 泵 采用 燃油 进行 润滑 ， 因 此 是 免 维修 的 。 
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14. 2 ”结构 形式 
分 配 式 喷 油 泵 按 其 喷 油 量 控制 、 高 压 的 产生 和 调节 方式 进行 分 类 (图 14-1) 。 
14. 2.1 喷 油 量 控制 方式 


1. 棱 边 控制 式 喷 油 泵 

通过 控制 棱 边 、 孔 和 油 量 调节 滑 套 来 改变 供 油 持续 时 间 ， 而 液压 式 供 油 提前 
器 则 能 改变 喷 油 始点 。 

2. 电磁 阀 控 制式 喷 油 泵 

高 压 电磁 立 关 闭 高 压 室 ， 从 而 决定 供 油 始 点 和 供 油 持续 时 间 。 答 向 柱 塞 分 配 
式 喷 油 条 只 采用 电磁 阀 进行 控制 。 
































分 配 式 喷 油泵 





喷 油 量 控制 棱 边 控制 电磁 阀 控制 
调节 | 机 械 调节 | 电子 调节 ( EDC ) 
高 压 的 产生 
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图 14-1 分 配 式 喷 油 泵 的 结构 型 式 


14.2.2 高 压 产生 方式 
1. VE 型 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 
轴 向 分 配 式 喷 油泵 仅 采 用 一 个 沿 喷 油 泵 驱动 轴 轴 疝 运 动 的 柱 塞 压 缩 人 燃油 。 
2. VR 型 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
径 向 分 配 式 喷 油 泵 采用 布置 在 喷 油 泵 驱动 轴 径 向 上 的 几 个 柱 塞 压缩 燃油 。 采 
用 径 向 柱 塞 能 够 产生 比 轴 向 柱 塞 更 高 的 喷 油 压力 。 
14. 2.3 ”调节 方式 
1. 机 械 调节 
喷 油 泵 采用 由 杠杆 、 弹 簧 、 真 空 膜 盒 等 组 成 的 连接 装置 控制 的 机 械 调 速 器 进 
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行 调 节 。 

2. 电子 调节 

驾驶 人 通过 加 速 踏板 (传感器 ) 预定 所 想 要 的 转 矩 或 转速 ， 而 在 电 控 单元 
中 用 于 起 动 喷 油 量 、 仍 速 转 速 、 全 负荷 、 加 速 踏板 特性 、 冒 烟 极限 和 喷 油 泵 特性 
等 特性 曲线 场 都 被 编制 成 程序 。 

电 控 单元 用 这 种 存储 的 特性 曲线 场 数 值 和 传感器 的 实时 值 ， 计 算出 喷 油 泵 调 
节 机 构 的 目标 设 定 值 ， 同 时 还 要 考虑 到 当前 的 发 动机 运行 状态 和 环境 数据 ( 例 
如 曲轴 转角 和 转速 、 增 压 压 力 、 进 气 空气 温度 、 冷 却 液 温度 和 燃油 温度 以 及 行驶 
速度 等 )， 然 后 电 控 单元 按照 目标 设 定 值 控 制 喷 油 泵 上 的 控制 调节 机 构 或 电 
磁 阀 。 

相对 于 机 械 调节 ， 采 用 柴油 机 电子 控制 (EDC) 具有 许多 优点 : 

@ 因 改 善 了 喷 油 量 调节 和 更 精确 的 喷 油 始点 而 具有 更 低 的 燃油 耗 和 更 少 的 
废气 有 害 物 排放 ; 

@) 因 改 善 了 转速 调节 而 具有 较 低 的 仿 速 转速 和 匹配 得 更 好 的 辅助 设备 〈 例 

































































如 空调 装置 ) ; 
(3) 具有 良好 的 舒适 性 功能 〈 例 如 主动 防 冲 击 阻尼 、 运 转 平稳 性 调节 、 行 驶 
速度 调节 ) ; 


(4 具有 良好 的 故障 诊断 功能 ; 

@) 具有 附加 的 控制 和 调节 功能 〈 例 如 预 热 时 间 控制 、 废 气 再 循环 、 增 压 压 
力 调节 、 电 子 防盗 锁 ) ; 

@) 能 与 其 它 电 子 系统 进行 数据 交换 ， 包 括 防 侧 滑 调 节 (ASR)、 电 子 变速 器 
控制 (EGS) 等 ， 从 而 集成 在 整个 汽车 系统 之 中 。 


14.3 ” 边 棱 控制 系统 








14. 3.1 机 械 调节 分 配 式 喷 油 泵 


机 械 式 调节 仅 用 于 轴 向 分 配 式 喷 油泵 ， 其 优点 是 生产 成 本 较 低 以 及 维修 较为 
简单 。 

机 械 式 转速 调节 采集 各 种 不 同 的 运行 状态 ， 并 确保 高 品质 的 混合 气 准 备 。 附 
加 的 连接 装置 使 喷 油 时 刻 和 喷 油 量 适应 发 动机 的 各 种 不 同 的 运行 状态 ， 包 括 发 动 
机 转速 、 发 动机 人 负荷、 发 动机 温度 、 增 压 压 力 和 大 气压 力 等 。 

除了 喷 油 泵 (图 14-2 中 的 4) 之 外 ,， 燃 油箱 (11) 、 燃 油 滤 清 器 〈10)、 初 
级 输 油 泵 (12)、 顺 油 器 (8)、 以 及 低压 输油管 (1)、 高 压 油 管 (6) 和 回 油管 
(7) 等 都 属于 煤油 机 喷 油 装置 ， 其 中 喷 油 絮 及 其 喷 油 器 是 喷 油 系统 中 的 重要 部 
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件 。 断 油 电磁 阀 (5，ELAB) 在 关闭 “点 火 ” 开 关 时 切断 给 往 喷 油泵 高 压 室 的 
燃油 供应 ， 在 快艇 发 动机 上 它 正好 相反 ，ELAB 在 断 电 时 打开 。 
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图 14-2 采用 机 械 调节 的 VE. .上 型 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 喷 油 系统 








1 一 输油管 2 一 杠杆 3 一 加 速 踏板 4 一 分 配 式 喷 油泵 “5 一 断 油 电磁 阀 (ELAB) 

6 一 高 压 油管 7 一 回 油管 8 一 喷 油 器 ”9 一 预 热 塞 (CSK) 10 一 燃油 滤 清 器 ”11 一 燃油 箱 
12 一 初级 输 油 泵 〈 仅 在 进 油 管 路 较 长 或 燃油 箱 与 喷 油 泵 之 间 高 度 差 较 大 的 情况 下 才 使 用 ) 
13 一 车 电池 14 一 预 热 - 起动 开 关 (“点 火 开关 ”) 15 一 预 热 时 间 控 制 器 〈CZS ) 

16 一 非 直接 喷射 (IDI) 柴油 机 






























































驾驶 人 通过 加 速 踏板 (3) 或 者 软 套 管 钢 丝 拉 索 或 杠杆 〈2 ) ， 向 喷 油 泵 调 速 
器 传递 预先 设 定 目标 。 此 外 ， 还 能 用 相应 的 连接 装置 调节 仍 速 转速 、 中 间 转 速 和 
最 高 转速 。 

VE. .上 型 号 名 称 代表 分 配 式 喷 油泵 (VE) 是 采用 离心 力 (F) 调节 的 。 
14. 3.2 ”电子 调节 分 配 式 喷 油 泵 


相对 于 机 械 式 调节 ， 柴 油 机 电子 控制 (EDC) 还 要 考虑 附加 的 要 求 ， 它 通 
过 电子 测量 、 灵 活 的 电子 数据 处 理 以 及 带 有 电 执 行 器 的 调节 回路 ， 能 够 扩大 影响 
因素 的 处 理 范围 ， 而 这 些 影 响 因素 是 采用 机 械 式 调节 时 无 法 考虑 的 。 
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图 14-3 示 出 了 采用 电子 调节 轴 疝 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 装备 齐全 的 喷 油 系统 的 部 
件 。 根 据 使 用 方式 和 汽车 车 型 的 不 同 ， 可 以 省 掉 个 别 部 件 。 系 统 有 4 部 分 组 成 : 
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图 14-3 采用 电子 调节 的 VE.. EDC 型 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 喷 油 系统 
1 一 燃油 箱 “2 一 燃油 滤 清 器 “3 一 采用 电磁 调节 机 构 、 调 节 行 程 传感器 和 燃油 温度 传感器 的 分 配 式 喷 油 泵 
4 一 断 油 电磁 阀 (ELAB) 5 一 供 油 提前 器 电磁 阀 “6 一 带 有 针 闪 运 动 传感器 的 喷 油 器 (大 多 为 第 1 饶 ) 
7 一 预 热 塞 (CSK) 8 一 发 动机 温度 传感器 〈 位 于 冷却 液 循环 回路 中 ) 9 一 曲轴 转速 传感器 
10 一 直 喷 式 柴油 机 (DID) 11 一 发 动机 电 控 单 元 (MSG) 12 一 预 热 时 间 控 制 器 (GZS) 
13 一 行驶 速度 传感器 “14 一 加 速 踏板 传感器 ”15 一 行驶 速度 调节 手柄 “16 一 预 热 -起动 开关 (“点 火 开 关 ”) 
17 一 蓄电池 18 一 故障 诊断 接口 “19 一 进 气 空 气温 度 传感器 ”20 一 增 压 压力 传感器 “21 一 废气 涡轮 增 压 器 


22 一 进 气 质量 流量 计 


































































































@ 燃油 供应 〈 低 压 部 分 ) ; 

@ 喷 油 泵 ; 

@) 柴油 机 电子 控制 (EDC) 系统 及 其 子 系统 传感器 、 电 控 单 元 和 调节 机 构 
(执行 器 ); 

@ 外 围 设备 (例如 涡轮 增 压 器 、 上 废气 再 循环 和 预 热 时 间 控 制 器 )。 

分 配 式 喷 油泵 上 的 电磁 调节 机 构 (旋转 调节 机 构 ) 蔡 代 了 机 械 式 调 速 器 和 
附加 装置 ， 它 通过 一 根 轴 与 调节 喷 油 量 的 油 量 调节 滑 套 舱 接 。 正 如 机 械 式 调 节 喷 
油泵 那样 ， 根 据 油 量 调节 滑 套 的 位 置 早 或 晚 打 开 控 制 ( 喷 油 量 的 ) 横 截面 。 在 
电 控 单 元 中 ， 用 所 存储 的 特性 曲线 场 数值 和 传感器 的 实时 值 为 喷 油 泵 中 的 电磁 调 
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节 机 构 计算 出 目标 设 定 值 。 

转角 传感器 〈 例 如 半 差 动 式 短路 环 传感器 ) 向 电 控 单 元 反馈 调节 机 构 的 转 
角 ， 也 就 是 油 量 调节 滑 套 的 位 置 。 

与 转速 有 关 的 喷 油 泵 内 腔 燃 油 压力 ， 通 过 一 个 按 节 拍 动作 的 电磁 闪 作 用 于 供 
油 提前 器 ， 从 而 改变 喷 油 始点 。 


14.4 ”电磁 阀 控 制 系 统 


电磁 阀 控制 的 喷 油 系统 在 燃油 计量 和 改变 喷 油 始点 方面 具有 比 楼 边 控制 喷 油 
系统 更 大 的 灵活 性 ， 而 且 还 能 进行 预 喷 射 降低 噪声 以 及 单 拭 喷 油 量 修正 。 

采用 电磁 阀 控 制 分配 式 喷 油 泵 的 发 动机 控制 系统 由 下 列 4 个 部 分 组 成 (图 
14-4): 

Q 燃油 供应 (低压 部 分 ); 

@) 具有 所 有 喷射 部 件 的 高 压 部 分 ; 

@ 具有 子 系统 传感器 、 控 制 器 和 调节 机 构 (执行 器 ) 的 柴油 机 电子 控制 
(EDC) 系统 ; 

@ 空气 和 废气 系统 (空气 供应 、 废 气 后 处 理 和 废气 再 循环 ) 。 


14.4.1 电 控 单元 的 配置 


1. 分 开 式 电 控 单元 

采用 第 一 代 电 磁 立 控制 分 配 式 噶 油 泵 的 业 油 喷射 装置 ， 用 于 直 喷 式 烷 油 机 的 
VE..MV (VP30) 和 VR (VP44), 以 及 用 于 非 直接 喷 财 炬 油 机 的 VE.. MV 
(VP29) 的 柴油 机 电子 控制 系统 ， 需 要 两 个 电 控 单元 : 发 动机 电 控 单元 (MSG) 
和 喷 油 泵 电 控 单 元 (PSG， 图 14-5) 。 这 样 分开 有 两 个 原因 : 一 方面 是 要 避免 直 
接 安装 在 喷 油 泵 和 发 动机 附近 的 某 些 电子 结构 元 件 的 过 热 ， 另 一 方面 是 要 排除 因 
电磁 阀 控 制 线路 短 而 受到 干扰 信号 的 影响 ,因为 有 时 候 非 常 大 的 电流 (最 高 可 
达 20A) 可 能 产生 这 种 干扰 信号 。 

喷 油 和 泵 电 控 单元 采集 喷 油 泵 内 部 转角 和 燃油 温度 传感器 信号 ， 并 用 于 匹配 喷 
油 时间 点 ， 而 发 动机 电 控 单元 则 处 理 所 有 由 外 部 传感器 采集 的 发 动机 和 环境 数 
据 ， 并 由 此 计算 出 调节 喷 油 泵 的 信号 。 

发 动机 电 控 单 元 与 喷 油 泵 电 控 单元 通过 CAN 总 线 接口 进行 通信 。 

2. 整体 式 电 控 单 元 

采用 混合 技术 制 成 的 耐 热 型 印 制 电路 板 ， 使 得 在 第 二 代 电 磁 阀 控制 分 配 式 喷 
油泵 上 能 够 将 发 动机 电 控 单元 集成 在 喷 油 泵 电 控 单元 中 ， 这 种 整体 式 电 控 单 元 节 
省 了 结构 空间 。 
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柴油 机 电子 控制 ( EDC ) : 发 动机 控制 ， 传 感 器 ， 接 口 






整体 式 电 控 单 元 
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图 14-4 采用 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 的 发 动机 控制 系统 的 组 成 部 分 


14. 4.2 废气 后 处 理 


各 种 改进 措施 改善 了 废气 排放 以 及 舒适 性 ， 例 如 废气 再 循环 、 喷 油 规 律 造型 
(例如 预 喷射 ) 以 及 提高 喷 油 压力 ， 但 是 为 了 满足 日 益 加 严 的 废气 排放 法 规 的 要 
求 ， 大 多 数 汽车 都 必须 采用 废气 后 处 理 装置 。 

现在 已 开发 出 了 各 种 不 同 的 废气 后 处 理 装置 。 这 种 系统 最 重要 的 内 容 将 在 第 
29 前 中 专门 予以 论述 。 


14. 4.3 ”系统 图 


图 14-6 作为 实例 示 出 了 具有 各 种 部 件 的 4 缸 直 喷 式 柴油 机 上 和 采用 VR 型 径 
向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 柴油 喷射 系统 。 这 种 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 装备 了 整体 式 
发 动机 / 喷 油 泵 电 挖 单元。 根据 使 用 型 式 和 汽车 车 型 的 不 同 ， 图 中 个 别 部 件 在 一 
些 型 号 上 可 能 并 未 使 用 。 

为 了 保持 图 面 清晰 ， 传 感 毅 和 目标 设 定 值 传 感 天 并 没有 表示 在 其 安装 位 置 
上 ， 同 时 作为 特殊 情况 ， 喷 油 咒 针 间 运动 传感器 没有 表示 出 来 〈21 ) 。 

通过 “接口 ”部 分 (B) 中 的 CAN 总 线 ， 电 控 单 元 能 够 与 下 列 各 种 不 同 范 
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FE 塞 分 配 式 喷 油 泵 和 分 开 式 发 动机 与 











柴油 机 喷 油 系统 实例 











图 14-5 采用 电磁 阀 控 制 径 向 相 
喷 油 泵 电 控 单元 的 
1 一 预 热 时 间 控 制 器 ”2 一 发 动机 电 控 和 














4 一 VP44 型 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 及 








元 (MSG) ”3 一 预 热 塞 (GSK) 














其 PSG5 型 喷 油 泵 电 控 单元 5 一 发 电机 




















6 一 燃油 滤 清 器 7 一 发 动机 温度 传感器 〈 位 于 冷却 液 循环 回路 中 ) 
8 一 曲轴 转速 传感器 ”9 一 加 速 踏板 传感器 ”10 一 燃油 进口 11 一 回 油 


12 一 喷 油 器 ”13 一 进 气 质量 流量 计 


围 进行 数据 交换 : 
Q 起 动机 ; 
@) 发 电机 ; 
@ 电子 防盗 锁 ; 
@ 变速 器 控制 器 ; 
@) 防 侧 滑 调节 装置 (ASR ) ; 
@ 电子 稳定 性 程序 (ESP) 。 





















































此 外 ,组合 仪表 〈12) 和 空调 压缩 机 (13) 也 能 通过 CAN 总 线 连接 。 
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及 | 











发 动机 、 发 动 和 


C 燃油 作 
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14-6 采用 VP44 


18 一 VP44 型 


L 控 制 和 高 压 喷 油 部 件 : 
径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 “21 一带 





控 


型 电磁 阀 
喷 油 泵 





日 








本 


22 一 预 热 塞 2 








A 传感器 和 
4 一 行驶 速度 调 
7 一 曲轴 转 





目标 设 定 
节 器 操作 手柄 “5 一 预 
速 传 感 


值 传感器 : 1 
器 〈 电 感 式 ) 




















9 一 进 气 空 
B 接口 : 12 一 带 


14 一 故障 诊断 接 











口 














上 8 有 燃油 


t 应 〈 低 压 部 分 ) : 
〈 仅 用 于 输油管 路 较 长 以 


温度 传感器 





15 一 预 热 时 间 控 1 





制 径 向 柱 塞 分 配 式 距 沪 
昌 探 单元 的 柴 


16 一 喷 油 


10 一 增 压 压 力 
耗 和 转 速 等 信 号 输出 的 组 合 代 


19 一 带 有 洲 流 阀 的 燃油 滤 清 器 

















29 




















& 油 机 喷 油 
你 泵 驱动 





3 一 直 喷 式 柴 
关 ( 


点 火 开关 ”) 





系统 


17 一 PSG16 型 发 动机 / 喷 油 
有 和 针 阀 运动 传感器 的 喷 油 器 ( 通 
油 机 “1W 一 转 矩 

加 速 踏板 传感器 2 到 高 合 准 开关 3 一 制 动 
内 一 起动 开 
8 一 发 动机 温度 传感器 (位 于 冷却 液 循环 回 


6 一 行驶 速 
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硝 和 PSG 16 型 整体 式 发 动机 与 





泵 电 控 单元 
常 为 第 1 氏 ) 


中 点 (2) 
度 传 感 器 
路 中 ) 














N 














传感器 11 


热 膜 进 rt 











判 器 ”CAN 局 域 





的 一 





《汽车 上 
箱 及 其 进 








油 





及 燃油 箱 与 喷 ; 
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废气 再 循环 调 ? 





D 空气 供应 : 


27 一 废气 涡轮 





加 蒜 





压 器 (这 里 是 可 变 涡 轮 截 
废气 后 处 理 装 置 : 29 





六 器 和 废气 再 循环 阀 
1 (VTC) 增 
一 柴油 机 氧化 催化 车 























压 器 ) 


高 度 差 绞 大 的 汤 全 
25 一 真空 汞 ”26 一 节气 | 


带 有 操作 手柄 的 空 
的 串 


玉 缩 机 
行 歼 据 总 线 ) 
中 网 和 电动 燃油 泵 


] 




















28 一 增 压 
专 化 器 ( DOC) 


压力 调节 需 


第 15 章 ” 边 檬 控制 分 配 式 叶 油 条 


























边 棱 控 制 分 配 式 喷 油 泵 只 有 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 ， 所 有 发 动机 气 币 仅 用 一 
个 高 压 泵 油 元 件 ， 因 而 其 结构 是 非常 紧凑 的 。 它 采用 控制 边 楼 、 孔 和 油 量 调 节 滑 
套 来 改变 喷 油 量 ， 而 液压 式 供 油 提 前 器 则 用 来 调节 供 油 始点 ， 同 时 还 可 采用 机 械 
式 附 加 装置 或 电子 调节 机 构 〈 参 见 第 16 音 ) 进行 调节 。 这 种 喷 油 双 结 构 型 式 的 
突出 特点 是 便于 维修 、 重 量 轻 而 安装 空间 小 (图 15-1)。 

这 种 结构 型 式 的 喷 油 泵 也 被 称 为 VE 分 配 录 。1975 年 它 蔡 代 EPAVA 分 配 泵 ， 
至 今 它 仍 在 不 断 地 进一步 开发 ， 以 适应 柴油 机 提出 的 更 高 的 要 求 。 随 着 从 1986 
年 起 引入 电子 调节 机 构 〈 图 15-2) ，VE 分 配 泵 的 功率 型 谱 青 次 被 大 大 地 扩展 了 ， 
直至 2002 年 ,博世 (Bosch) 公司 已 生产 了 约 4200 万 台 VE 分 配 泵 ， 目 前 这 种 
可 徘 的 喷 油 泵 在 全 世界 的 年 产量 已 大 大 超过 百 万 台 。 
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15-1 4 饶 柴 油 机 上 的 VE..F 型 机 械 调节 分 配 式 喷 油泵 
1 一 喷 油 泵 驱动 ”2 一 进 油管 ”3 一 连接 至 加 速 踏板 的 杠杆 4 一 回 油管 
5 一 高 压 油管 ”6 一 喷 油 器 
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图 15-2 具有 电子 调节 机 构 的 VE. .EDC 型 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
1 一 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 ”2 一 电子 调节 机 构 








六 





这 种 喷 油 泵 产生 喷射 柴油 所 必需 的 压力 ， 它 通过 高 压 油 管 将 效 油 输 往 相应 的 
喷 油 器 ， 并 将 燃油 分 别 喷 人 发 动机 各 个 气缸 的 燃烧 室 。 

柴油 机 中 的 燃烧 过 程 在 很 大 程度 上 取决 于 燃油 以 哪 种 方式 供应 多 少 油 量 ， 以 
及 燃油 怎样 喷 入 燃烧 室 ， 其 中 最 重要 的 准则 是 : 

QD 燃油 喷射 的 时 间 点 和 持续 时 间 ; 

Q 燃油 在 燃烧 室 中 的 分 配 ; 

(3) 燃烧 开始 的 时 刻 ; 

( 每 度 曲轴 转角 喷 入 的 燃油 量 ; 

(3) 相对 于 发 动机 负荷 所 喷射 的 总 喷 油 量 。 














15.1 使 用 范围 和 安装 


边 楼 控制 分 配 式 喷 油 泵 主要 用 于 小 型 高 速 柴油 机 ， 不 仅 用 于 直 喷 式 柴油 机 
(DI) ， 而 且 也 应 用 于 非 直接 喷射 (IDI) 的 分 隔 燃 烧 室 柴 油 机 。 
崇 油 机 的 额定 转速 、 功 率 和 结构 型 式 预 先决 定 了 其 应 用 范围 及 其 喷 油 泵 的 设 


190 


第 15 章 边 棱 控 制 分 配 式 喷 油 泵 @@e@ 





计 。 分 配 式 喷 油 泵 可 应 用 于 单 拭 功率 最 大 为 30kW 的 轿车 、 载 货车 、 工 程 机 械 、 


农业 机 械 、 快 艇 和 固定 式 柴 油 机 上 。 




















这 种 分 配 喷 油泵 能 够 为 3 ~6 所 典 油 机 供应 燃油 ， 泵 油 元 件 每 个 升 程 的 最 大 
喷 油 量 为 125mm 。 所 必需 的 喷 油 压力 取决 于 发 动机 (DI 或 IDI) 的 需求 ， 其 喷 




















油 压 力 范围 为 35 ~ 125MPa。 

















这 种 分 配 式 喷 油 条 用 法 兰 直接 安装 在 柴油 机 上 〈 见 图 15-1) ， 由 发 动机 曲轴 














七 

















过 传动 带 或 此 轮 或 链 传 动机 构 驱 动 支 承 在 喷 油 泵 充 体 上 的 驱动 轴 ， 因 此 分 配 式 





喷 油 泵 的 驱动 是 与 发 动机 曲轴 运动 完全 同步 的 (刚性 连接 )。 
在 四 冲程 发 动机 上 ， 喷 油泵 转速 是 柴油 机 曲轴 转速 的 一 半 ， 也 就 是 说 相当 于 











凸轮 轴 转 速 。 














分 配 式 喷 油 和 肥 有 右 旋 和 左旋 〈 面 对 喷 油 和 泵 驱动 端的 旋转 方向 ) 两 种 ， 而 根 
据 旋转 方向 的 不 同 喷 油 次 序 是 不 同 的 ,但 始终 是 按 它们 在 几何 学 上 的 排列 次 序 进 





行 喷射 的 (图 15-3)。 














VE4/ 9F 2200L12 





V 分 配 式 喷 油 泵 








E 轴 向 柱 塞 式 高 压 泵 
R 径 向 柱 塞 式 高 压 泵 











2..6 高 压 输出 口 的 数目 





机 构 型 式 特性 数 


L 左旋 
R 右 旋 
( 面 对 喷 油 泵 驱动 端 ) 

















喷 油 泵 的 高 额定 转速 * 





F 离心 式 调 速 器 
E 电子 调节 机 构 








8,9,10,11,12 泵 油 柱 塞 直径 ( mm ) M 高 压 电 磁 阀 





* 喷 油泵 转速 = 四 冲程 发 动机 转速 的 一 半 














四 SMK1879Y 


多 15-3 博世 〈Bosch) 分 配 式 喷 油 泵 的 型 号 


(该 型 号 被 标志 在 分 配 式 喷 油 泵 的 壳 体 上 ， 从 而 能 精确 地 确认 喷 油 泵 ) 


* 喷 油泵 转速 = 





四 冲程 发 动机 转速 的 一 半 





为 了 避免 与 发 动机 气缸 的 命名 (第 1，2,，3 红 等 ) 混淆 ， 分配 式 喷 油 泵 的 
高 压 出 口 用 A，B,C 等 命名 ,例如 在 点 火 次 序 为 1 -3 -4 -2 的 四 冲程 发 动机 
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@@@ 柴油机 管理 系统 


上 ， 喷 油泵 高 压 出 口 与 发 动机 气缸 的 对 应 关系 是 A-1, B-3, C-4 和 D -2。 

为 了 使 喷 油 装置 能 保持 良好 的 液 力 性 能 ， 喷 油泵 与 喷 油 天 之 间 的 高 压 油 管 必 
须 尽 可 能 短 ， 因 此 分 配 式 喷 油泵 应 尽 可 能 布置 在 气缸 盖 劳 。 

分 配 式 喷 油 泵 用 燃油 进行 润滑 ， 因 此 它 是 免 维 修 的 。 

喷 油 泵 和 喷 油 器 的 高 压 零件 的 制造 精度 为 几 个 和 干 分 之 一 毫米 ， 这 就 意味 着 燃 
油 中 的 杂质 会 损害 喷 油 泵 的 正常 功能 ， 因 此 良好 的 燃油 品质 和 特定 符合 喷 油 装置 
要 求 的 燃油 滤 清 器 是 必 不 可 少 的 ， 它 们 能 防止 损坏 条 油 元 件 、 出 油 阁 和 喷 油 融 ， 
确保 喷 油 系统 无 干扰 地 运行 和 长 的 使 用 寿命 。 

柴油 可 能 含有 (50 ~200) x10 (质量 分 数 ) 的 水 分 溶解 状态 ) 。 若 燃 
油 中 含有 更 多 的 水 分 〈 例 如 冷凝 水 ) ， 则 它们 将 以 游离 态 存在 。 如 果 这 些 水 分 抵 
达 喷 油泵 ， 那 么 就 会 因 腐 蚀 而 发 生 损坏 ， 因 此 分 配 式 喷 油泵 必须 使 用 带 有 集 水 室 
的 燃油 滤 清 器 ， 并 在 适当 的 时 间 间 隔 后 应 将 水 放出 。 随 着 柴油 机 在 轿车 上 的 应 用 
越 来 越 多 ， 产 生 了 对 自动 水 报警 装置 的 需求 ， 当 必须 放水 的 时 候 由 警告 灯 来 
显示 。 

为 了 使 某 油 机 和 喷 油 装置 获得 稳定 可 靠 的 功能 ， 必 须 优化 所 有 影响 因素 的 相 
互 作用 ， 因 此 在 维修 工作 时 燃油 管 和 喷 油 器 不 应 发 生变 化 。 



















































































15.2 结构 





分 配 式 喷 油 泵 可 分 成 下 列 主要 的 结构 组 成 部 分 (图 15-4 和 图 15-5 ) 。 
15.2.1 低压 部 件 

滑 片 式 输 油泵 吸入 业 油 ， 并 产生 泵 内 腔 压 力 ， 它 由 压力 调节 阀 进 行 调节 
( 傅 速 时 为 0.3 ~0.4MPa， 最 高 转速 时 为 1.0 ~1.2MPa)。 溢 流 阀 用 于 排放 空气 ， 
并 使 冷却 喷 油 泵 的 燃油 返回 燃油 箱 。 
15.2.2 具有 分 配 功能 的 高 压 泵 

边 楼 控制 分 配 式 喷 油 泵 由 轴 向 柱 塞 产生 燃油 高 压 ， 旋 转 的 泵 油 柱 塞 上 的 分 配 
槽 再 将 高 压 燃 油分 配给 出 油 阁 〈9) ， 而 出 油 阀 的 数目 相当 于 发 动机 的 气 饶 数 。 
15.2.3 调节 装置 

调节 装置 影响 喷 油 过 程 。 在 这 方面 ， 边 楼 控制 分 配 式 喷 油 和 有 两 种 完全 不 同 
的 方式 : 

QD 机 械 式 调节 组 件 ， 必 要 时 还 附加 合适 的 辅助 装置 ; 

Q® 电子 调节 机 构 (VE. .EDC) ， 它 由 发 动机 电 控 单 元 进行 控制 。 
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图 15-4 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 结构 组 成 部 分 (原理 示意 图 ) 























1 一 燃油 供应 (低压 部 分 ) 2 一 调节 装置 3 一 加 速 踏板 4 一 断 油 电磁 阀 (ELAB) 
5 一 喷 油 器 ”6 一 喷 油 泵 驱动 端 7 一 低压 部 件 ( 滑 片 式 输 油 泵 及 其 原理 调节 阀 和 洪流 节 流 阀 ) 
8 一 高 压 泵 及 其 燃油 分 配器 9 一 出 油 立 ”10 一 液 力 式 供 油 提前 器 ”11 一 柴油 机 
































这 两 种 调节 方式 都 带 有 一 个 断 油 电磁 冰 (4，ELAB) ， 它 能 将 高 压 部 分 与 低 
压 部 分 隔 开 ， 从 而 切断 燃油 喷射 。 

采用 机 械 式 调 速 器 的 分 配 式 喷 油条 ， 在 调 速 器 盖 上 还 有 一 个 机 械 式 停 油 辅助 
装置 。 
15. 2.4 ， 液 力 式 供 油 提前 器 

供 油 提 前 器 改变 供 油 始点 。 
15.2.5 “ 力 的 传递 和 调节 村 

柴油 机 了 驱动 支承 在 泵 体 中 两 个 滑动 轴承 上 的 驱动 轴 (图 15-6 中 的 2 或 图 15- 
7 中 的 3)， 滑 片 式 输 油 妈 (3) 就 位 于 驱动 轴 上 ， 高 压条 的 端面 凸轮 盘 (6) 也 
由 驱动 轴 驱 动 。 端 面 凸轮 盘 每 转产 生 3 次 升 程 运动 ， 并 传递 给 具有 分 配 功 能 的 轴 
向 柱 塞 〈11) 。 

在 喷 油 季 采 用 机 械 调 速 的 情况 下 ， 驱 动 轴 通 过 一 对 具有 橡胶 减 振 器 〈 人 参见 
图 15- 10 中 的 6) 的 驱动 齿轮 〈4) 调 速 器 组 件 (9)。 

调 速 带 盖 中 的 调 速 杠杆 轴 位 于 调 速 机 构 上 方 ， 它 通过 外 部 调 速 手柄 (1) 与 
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3 a 
本 加 
— bs & 
a 和 
LL 日 本 | 
上 证 === 加 
哪 yp 
上 下 
本 
加 








1 一 滑 片 式 输 油 泵 和 压力 调节 





15-5 ”结构 组 件 及 其 功能 〈 齐 视图 ) 


阀 : 吸入 燃油 ， 并 产生 泵 内 腔 





























ID 
®@ UMKO0317-1Y 


压力 


2 一 具有 分 配 功 能 的 高 压 泵 : 产生 喷 油 压力 ， 并 高 压 燃油 分 配 输送 到 发 动机 各 饶 























3 一 机 械 式 调 速 器 : 在 调节 范围 内 通过 调节 装置 改变 供 油 量 ， 从 而 调节 转速 
切断 燃油 供应 而 使 发 动机 停机 
5 一 供 油 提前 器 : 根据 转速 和 (有 时 候 ) 发 动机 负荷 调节 供 油 始点 





4 一 断 油 电磁 阀 (ELAB): 



























































加 速 踏 板 连接 ， 它 们 的 操作 可 影响 喷 沪 











式 喷 油泵 。 


15.2.6 燃油 供应 


人 泵 功能 。 调 速 器 盖 还 人 负责 从 上 部 密封 分 配 


为 了 使 喷 油 泵 正常 发 挥 功 能 ， 必 须 在 一 定 的 压力 下 连续 且 无 气泡 地 向 喷 油 泵 
高 压 部 分 供应 燃油 。 在 轿车 和 轻型 载 货车 上 ， 通 常 燃 油箱 与 喷 油 泵 之 间 的 高 度 差 
较 小 ， 油 管 长 度 应 足够 得 ， 而 且 油管 的 横 截 面 应 足够 大 ， 以 便 使 安装 在 分 配 式 喷 











油 友 上 的 请 片 式 输 油 和 泵 具有 足够 的 吸 沪 








能 力 。 











若 在 汽车 上 燃油 箱 与 喷 油 泵 之 间 的 高 度 差 较 大 和 /或 进 注 











上 管 长 度 较 长 ， 那 么 





就 必须 再 加 装 初级 得 油泵 ， 以 克服 油管 和 滤 清 器 的 阻力 。 燃 油箱 重力 自流 式 运行 


方式 主要 用 于 国定 式 发 动机 。 
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图 15-6 采用 离心 式 调 速 器 的 VE. .了 型 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 〈 举 例 ) 
1 一 调 速 手柄 〈 与 加 速 踏板 连接 ) 2 一 驱动 轴 3 一 滑 片 式 输 油 泵 
4 一 调 速 器 驱动 齿轮 ”5 一 滚轮 座 圈 及 其 滚轮 ”6 一 端面 凸轮 盘 
7 一 液 力 式 供 油 提前 器 8 一 溢 流 节 流 阀 9 一 离心 调 速 器 组 件 
10 一 断 油 电磁 阀 (ELAB) 11 一 具有 分 配 功 能 的 轴 向 柱 塞 
12 一 出 油 阀 
























































15.3 ”低压 部 分 


分 配 式 喷 油 泵 的 低压 部 分 由 下 列 部 件 组 成 (图 15-8 ) : 

QD 滑 片 式 输 油 泵 的 偏心 环 (4) 输送 燃油 ; 

G@) 压力 调节 阀 (3) 确保 系统 压力 ; 

(3) 溢 流 节 流 阀 〈9) 能 将 一 定量 的 燃油 返回 燃油 箱 以 冷却 喷 油 泵 。 


15.3.1 滑 片 式 输 油 泵 


消 片 式 输 油泵 通过 燃油 管 和 燃油 滤 清 器 从 燃油 箱 中 吸入 燃油 ， 它 每 转 将 近似 
不 变 的 燃油 量 输 入 吗 油 泵 内 腔 中 ， 因 此 喷 油 泵 转速 较 高 时 的 输 油 量 要 比 低 转速 时 
的 大 。 在 泵 内 腔 中 为 高 压 泵 准备 好 了 所 需 的 燃油 。 
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图 15-7 结构 组 件 及 其 附加 装置 
1 一 调 速 器 组 件 “2 一 压力 调节 阀 “3 一 驱动 轴 ”4 一 滚轮 座 圈 
5 一 液 力 式 供 油 提前 器 ”6 一 溢 流 节 流 阀 “7 一 调 速 器 盖 




















8 一 断 油 电磁 阀 〈ELAB) 9 一 高 压 泵 及 其 泵 头 ”10 一 端面 凸轮 盘 


























结构 

ps ee 采 配 置 在 分 配 式 喷 油泵 的 驱动 轴 上 《图 15-9)。 滑 片 轮 (10) 
安装 在 驱动 轴 (8) 上 参见 图 15-10) ， 而 驱动 轴 通 过 一 个 半月 键 (7) 由 发 动 
机 驱动 ， 滑 片 轮 在 支承 于 喷 油 泵 壳 体 (5) 上 的 偏心 环 (2) 中 旋转 。 

2. 工作 原理 

当 滑 片 轮 旋转 时 ， 离 心力 将 滑 片 轮 导 向 槽 中 的 4 片 滑 片 〈9) 向 外 压 紧 在 偏 
心 环 内 表面 上 ， 而 位 于 两 片 滑 片 与 请 片 轮 之 间 油 室 中 的 燃油 又 文 持 了 滑 户 这 种 向 
外 的 运动 。 

燃油 通过 分 配 式 喷 油 泵 壳 体 上 的 进 油 口 和 滑 片 式 输 油泵 上 的 半月 形 进 油 口 
(4) 进入 由 滑 片 轮 、 滑 片 和 偏心 环形 成 的 灸 刀 形 油 室 (3)。 随 着 滑 片 轮 的 旋转 ， 
滑 片 之 间 的 燃油 被 输送 到 半月 形 出 油 口 6) ， 并 通过 一 个 孔 被 压 人 喷 油 和 泵 内 腔 
中 。 因 偏心 环 的 内 表面 是 偏心 配置 的 ， 因 而 在 滑 片 轮 旋转 时 ， 灸 刀 形 油 室 的 容积 
不 断 地 减 小 ， 从 而 使 燃油 被 压缩 ， 其 中 一 部 分 燃油 通过 为 一 个 孔 通 往 压力 调节 闪 
( 见 图 15-8)。 
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图 15-8 滑 片 式 输 油 汞 、 压 力 调节 闪 和 洪流 节 流 阀 的 相互 作用 
1 一 喷 油 泵 驱动 轴 2 一 进 油 3 一 压力 调节 阀 4 一 滑 片 式 输 油 泵 的 偏心 环 5 一 支承 环 
6 一 驱动 调 速 器 的 齿轮 7 一 高 压 泵 驱动 爪 ”8 一 喷 油 泵 沉 体 9 一 洪流 节 流 阀 ”10 一 回 油 





3 
3 
3 
dq 
mn 
So 
三 
三 
= 
四 


图 15-9 低压 输 油 用 的 滑 片 式 输 油 泵 
1 一 泵 内 腔 ”2 一 偏心 环 3 一 饶 刀 形 油 室 4 一 半月 形 进 油 口 “5 一 喷 油 和 泵 壳 体 
6 一 半月 形 出 油 口 “7 一 半月 键 ”8 一 驱动 轴 9 一 滑 片 ”10 一 滑 片 轮 
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图 15-10 驱动 轴 上 的 滑 片 式 输 油 泵 构件 
1 一 驱动 轴 2 一 滑 片 轮 3 一 滑 片 4 一 偏心 环 5 一 支承 环 
6 一 带 有 橡胶 减 振 器 的 调 速 器 驱动 齿轮 7 一 高 压 泵 驱动 扑 


进出 油 口 因 其 形状 也 被 称 为 “ 进 油 半月 形 口 ” 和 “压力 半月 形 口 ”。 
15. 3.2 ”压力 调节 阀 


因为 随 着 喷 油 泵 转速 的 提高 ， 滑 片 式 输 油 泵 输送 更 多 的 燃油 ， 因 此 喷 油 泵 内 
腔 压力 也 与 转速 成 正比 地 升 高 ， 这 正好 是 液 力 式 供 油 提 前 器 功能 所 需要 的 ( 参 
见 第 16 章 )。 为 了 使 这 种 压力 升 高 与 发 动机 和 供 油 提前 器 的 需要 相 协 调 ， 配 备 
了 一 个 压力 调节 器 ， 它 能 够 根据 滑 片 式 输 油 泵 的 供 油 量 调节 喷 油 泵 内 腔 压 力 ， 也 
即 在 一 定 的 转速 下 调节 到 所 规定 的 喷 油 泵 内 腔 压 力 ， 从 而 获得 所 规定 的 供 油 提前 
角 调 节 。 

压力 调节 阀 (也 被 称 为 压力 控制 阀 ) 通过 一 个 孔 与 压力 半月 形 出 口 相通 
(参见 图 15-8 和 图 15-9)， 它 直接 贴近 滑 片 式 输 油 泵 。 

压力 调节 阀 是 一 种 弹簧 加 载 的 滑 阀 (图 15-11)。 当 燃油 压力 升 高 到 超过 一 
定数 值 时 ， 阀 活塞 (3) 克服 弹 敌 (2) 力 向 上 推动 ， 于 是 将 回 油 孔 打 开 ， 人 燃油 
就 通过 一 个 通道 返回 到 滑 片 式 输 油 泵 的 进 油 侧 (6) 。 若 燃油 压力 过 低 ， 则 回 油 
孔 因 弹簧 力 而 保持 关闭 。 压 力 弹 筑 可 调节 的 预 紧 力 决定 了 压力 调节 阀 的 开启 
压力 。 
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15. 3.3 洪流 节 流 阀 


为 了 冷却 分 配 式 喷 油泵 ， 燃 油 通 过 拧紧 在 调 速 器 盖 上 的 溢 流 节 流 闪 返 回 到 燃 
油箱 (图 15-12)。 溢 流 节 流 阀 位 于 分 配 式 喷 油 泵 的 最 高 点 ， 因 此 喷 油 泵 内 上 腔 能 
够 自动 排放 空气 。 在 低 转速 时 就 需要 高 的 喷 油 娟 内 腔 压 力 情况 下 ， 也 可 以 使 用 一 
种 洪流 阀 ， 它 是 弹簧 加 载 的 球 间 ,就 如 同 压力 调节 阀 那 样 工作 。 
































© 加 
图 15-11 压力 调节 阀 图 15-12 游 流 节 流 奖 
1 一 阀 体 2 一 压力 弹簧 3 一 阅 活 塞 4 一 孔 1 一 闪 体 2 一 滤 网 3 一 调 速 器 盖 
5 一 从 滑 片 式 输 油 泵 进 油 4 一 燃油 进口 5 一 节 流 和 孔 
6 一 返回 到 滑 片 式 输 油 泵 6 一 回 油 至 燃油 箱 

















溢 流 节 流 阀 能 够 通过 一 个 小 的 节 流 筷 (5) 使 与 压力 有 关 的 燃油 量 返 回 到 燃 
油箱 (6)。 这 个 方 流 筷 对 流出 的 燃油 有 一 个 阻力 ， 因 而 在 喷 油 泵 内 腔 中 保持 着 
燃油 压力 。 因 为 根据 转速 的 不 同 ， 喷 油泵 内 腔 需 要 获得 精确 的 燃油 压力 ， 因 此 溢 
流 节 流 阀 与 压力 调节 阀 相 互 协调 工作 。 


15.4 ”具有 分 配 功能 的 高 压 汞 的 结构 
分 配 式 喷 油 泵 的 高 压 部 分 产生 喷射 所 需 的 燃油 压力 ， 并 将 所 必需 的 喷 油 量 分 


配 到 相应 的 发 动机 气 氏 ， 燃 油 通过 出 油 阀 和 高 压 油管 抵达 哎 油 妖 ， 其 喷 油 如 将 燃 
油 喷 入 发 动机 燃烧 室 。 
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15.4.1 分配 柱 塞 的 驱动 


联 轴 器 单元 将 驱动 轴 【〈 图 15-13 中 的 1) 的 旋转 运动 传递 到 端面 凸轮 盘 
(6) ， 它 与 分 配 柱 塞 (10) 相连 接 ， 其 中 驱动 轴 上 的 驱动 爪 与 端面 凸轮 盘 (6) 
上 的 传动 爪 在 配置 其 间 的 十 字 联 轴 器 (3) 中 嘴 合 〈 参 见 图 15-14)。 
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图 15-13 边 棱 控制 分 配 式 喷 油 和 泵 内 腔 中 的 高 压 部 分 
1 一 驱动 轴 2 一 滚轮 座 圈 “3 一 十 字 联 轴 器 “4 一 端面 凸轮 盘 5 一 滚轮 
6 一 端面 凸轮 盘 7 一 弹簧 座 ”8 一 柱 塞 回 位 弹簧 ”9 一 油 量 调 节 滑 套 
10 一 分 配 柱 塞 ， 11 一 分 配 头 〈 也 被 称 为 分 配 体 或 分 配 法 兰 ) 12 一 出 油 阀 
13 一 至 高 压 油 管 的 出 口 、0T 一 泵 油 柱 塞 上 止 点 UT 一 泵 油 柱 塞 下 止 点 






























































端面 凸轮 盘 将 驱动 轴 纯 粹 的 旋转 运动 转化 为 轴 向 柱 塞 的 旋转 - 升 程 运动 ， 根 
据 喷 油 泵 结构 型 式 的 不 同 ， 总 升 程 为 2.2 ~3. 5mm。 这 是 通过 这 样 的 方法 来 实现 
的 ， 即 端面 凸轮 盘 (4) 上 的 端面 凸轮 在 滚轮 座 轿 (2) 中 的 滚轮 (5) 上 行走 ， 
而 滚轮 座 圈 则 支承 在 喷 油 泵 壳 体 上 ， 但 是 并 不 与 驱动 轴 相 连 。 端 面 凸轮 盘 上 的 端 
面 凸 轮 型 面 对 准 驱动 轴 的 轴线 ， 因 此 它 也 被 称 为 “ 轴 疝 凸轮 ”。 

分 配 柱 塞 (10) 底座 (参见 图 15-14 中 的 9) 是 安装 在 端面 凸轮 盘 上 的 ， 并 
通过 其 上 的 槽 与 端面 凸轮 盘 上 的 销 钉 相 配合 而 定位 的 。 根 据 所 需要 的 喷 油 量 不 
同 ,使 用 8 ~ 12mm 的 柱 塞 直径 。 
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端面 凸轮 盘 上 的 端面 凸轮 产生 朝向 上 止 点 〈OT) 的 分 配 柱 塞 升 程 运动 ， 而 
两 个 对 称 配 置 的 柱 塞 回 位 弹簧 〈 图 15-14 中 的 13) 则 产生 向 下 止 点 〈UT) 的 回 
程 运动 。 柱 塞 回 位 弹簧 支承 在 分 配 头 〈15) 上 ， 并 通过 弹簧 座 (11) 作用 在 分 
配 柱 塞 (10) 上 。 此 外 ， 柱 塞 回 位 弹簧 还 能 阻止 端面 凸轮 盘 〈7) 因 高 的 加 速度 
而 脱离 滚轮 座 图 (5) 上 的 滚轮 。 
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图 15-14 和 泵 油 组 合 件 和 分 配 头 
1 一 驱动 轴 2 一 调 速 器 驱动 齿轮 ”3 一 驱动 爪 “4 一 十 字 联 轴 器 ”5 一 滚轮 座 轿 

















6 一 传动 不 “7 一 端面 凸轮 盘 8 一 端面 凸轮 9 一 分 配 柱 塞 底座 ”10 一 分 配 柱 塞 
1 一 弹簧 座 ”12 一 油 量 调节 滑 套 13 一 柱 塞 回 位 弹 壬 ”14 一 导向 销 ”15 一 分 配 头 
16 一 出 油 阁 《至 高 压 油管 的 出 口 ) 






























































两 个 柱 塞 回 位 弹 侦 在 高 度 上 彼此 相互 精确 地 保持 一 致 ， 从 而 使 分 配 柱 塞 在 分 
配 头 中 往复 运动 时 不 会 倾斜 。 

端面 凸轮 盘 和 端面 凸轮 形状 

端面 凸轮 和 滚轮 的 数目 《图 15-15 ) 取决 于 发 动机 气缸 数 和 所 必需 的 喷 油 压 
力 ， 而 端面 凸轮 形状 则 会 影响 喷 油 压力 和 最 大 可 能 的 喷 油 持续 期 ， 这 又 取决 于 凸 
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滚轮 座 圈 端面 凸轮 盘 
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图 15-15 


a) 3 饥 发 动机 : 也 可 采用 6 缸 机 型 结构 
b) 缸 发 动机 : 用 于 2 缸 机 型 时 就 要 每 隔 一 个 高 压 出 油 口 被 短 接 至 喷 油 奈 内 腔 中 去 
e) 5 饶 发 动机 : 用 于 非 直接 喷射 (IDI) 柴油 机 时 取消 蓝 色 滚轮 ， 因 为 其 喷 油 压力 即 机 械 负 荷 较 小 
d) 6 缸 发 动机 : 其 中 近 使 用 4 个 滚轮 




















轮 升 程 和 升 程 速 度 。 
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b) 
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各 种 不 同 的 滚轮 与 凸轮 的 配对 
型 式 ， 但 此 时 就 要 每 隔 一 个 高 压 出 油 口 被 短 接 至 喷 油 泵 内 腔 中 去 















































根据 发 动机 (DI 或 IDI) 燃烧 室 和 燃烧 过 程 设 计 的 不 同 ， 喷 油条 件 必 须 各 别 





进行 协调 。 出 于 这 个 原因 ， 必 须 为 每 种 发 动机 机 型 专门 计算 所 需 的 端面 凸轮 形 线 ， 
然后 在 凸轮 盘 的 端面 上 制造 出 来 ， 这 样 确定 的 端面 凸轮 盘 是 对 应 型 号 分 配 式 喷 油泵 
的 一 个 专用 件 ， 因 此 端面 凸轮 盘 在 不 同型 号 VE 分 配 式 喷 油 泵 之 间 是 不 能 互 换 的 。 


15.4.2 分 配 头 











在 用 螺栓 紧 固 在 分 配 式 喷 注 











lH 泵 壳 体 上 的 分 配 头 (图 15-16 中 的 3) 中 ,分配 














柱 塞 (5) 与 柱 塞 套 (2)， 也 被 称 为 分 配套 是 相互 精密 配合 ( 配 磨 ) 的 ， 油 量 
调节 滑 套 (1) 与 分 配 柱 塞 也 是 精密 “配对 ”的 ， 这 些 零件 即使 在 非常 高 的 压力 
下 也 是 密封 的 ， 但 少量 的 泄漏 损失 是 不 可 避免 的 ， 而 且 考 虑 到 分 配 柱 塞 的 润滑 ， 
这 种 少量 的 泄漏 甚至 是 必需 的 。 由 于 它们 都 是 精密 配合 的 偶 件 ， 因 此 只 能 整个 分 
配 头 结构 组 合 件 一 起 更 换 ， 而 决 不 能 将 分 配 柱 塞 、 分 配 头 或 油 量 调节 请 套 各 自 单 
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独 更 换 。 
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图 15-16 分 配 头 结构 组 合 件 
1 一 油 量 调节 滑 套 2 一 柱 塞 套 ”3 一 分 配 头 “4 一 紧 固 螺 塞 ”5 一 分 配 柱 塞 6 一 放 气 螺栓 7 一 出 油 阔 
此 外 ， 用 于 切断 燃油 供应 的 断 
油 电磁 阀 (ELAB， 图 中 没有 示 
出 )、 带 有 放 气 螺栓 的 紧 固 螺 塞 
(4) 和 出 油 阀 (7) 都 固定 在 分 配 
头 上 。 


15.4.3 ”燃油 计量 


分 配 头 结构 组 合 件 产 生 喷 油 所 
必需 的 压力 ， 同 时 将 燃油 分 配 到 发 
动机 各 个 气 红 (图 15-17)。 这 种 











J tal 图 15-17 分 配 柱 塞 
动态 过 程 包括 好 多 个 升 程 阶段 ， 它 1 一 油 量 调节 滑 套 “2 一 分 配 柱 塞 ”3 一 分 配 村 


日 


们 也 被 称 为 供 油 阶段 。 4 一 进 油 控制 权 (每 个 发 动机 气 包 都 配 有 
图 15-18 上 的 分 配 柱 塞 的 升 程 一 个 进 油 控制 档 ) 














阶段 示 出 发 动机 一 个 气缸 的 燃油 计量 状况 。 虽 然 分 配 柱 塞 水 平 运 动 ， 但 是 正如 在 直 
列 式 喷 油 条 上 一 样 ， 这 里 仍 沿 用 上 止 点 或 下 止 点 〈OT 或 UT) 的 称呼 。 在 4 向 发 
动机 上 ， 分配 柱 塞 的 四 分 之 一 转 可 用 于 泵 油 ， 而 在 6 缸 发 动机 上 则 只 有 六 分 之 一 转 。 
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d) 








图 15-18 ” 边 楼 控制 分 配 式 喷 油 泵 的 升 程 阶段 
a) 进 油 pb) 预 行程 c) 有 效 行程 d) 剩余 行程 
1 一 分 配 头 “2 一 进 油 横 截 面 〈 进 油 口 ) 3 一 分 配 柱 塞 4 一 分 配套 5 一 进 油 控制 模 6 一 高 压 室 (有 泵 油 室 ) 
7 一 预 行程 槽 8 一 分 配 模 9 一 至 出 油 阀 的 输 油 孔 ”10 一 油 量 调节 滑 套 11 一 回 油 孔 
有 \ 一 有 效 行程 hn 一 剩余 行程 h, 一 预 行程 
0T 一 泵 油 柱 塞 “ 上 止 点 ” ”UT 一 泵 油 柱 塞 “ 下 止 点 
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1. 进 油 (图 15-18a) 

当 分 配 柱 寒 从 上 止 点 向 下 止 点 运动 时 ， 燃 油 就 通过 打开 的 进 油 横 截 面 (2) 
从 喷 油 泵 内 腔 流 入 柱 塞 上 方 的 高 压 室 (6) ， 高 压 室 也 被 称 为 泵 油 室 。 

2. 预 行程 (图 15-18b) 

随 着 分 配 柱 塞 的 旋转 运动 ， 在 下 止 点 范围 内 关闭 进 油 横 截面 ， 并 使 一 个 规定 
的 高 压 出 口 接 通 分 配 槽 〈8 ) 。 

在 分 配 柱 塞 到 达 下 止 点 后 又 继续 向 上 止 点 〈OT) 运动 时 ， 燃 油 通过 分 配 柱 
塞 顶部 的 预 行程 槽 (7) 又 回流 到 噶 油 泵 内 腔 。 

该 预 行程 能 够 使 得 燃油 供应 首先 在 端面 凸轮 盘 端 面 凸 轮 形 线 较 陡 的 范围 内 进 
行 ， 这 样 就 能 使 喷 油 压力 获得 较为 迅速 的 提升 ， 从 而 获得 良好 的 发 动机 功率 和 更 
好 的 废气 排放 性 能 。 

3. 供 油 (有 效 行程 ， 图 15-18c) 

分 配 柱 塞 继 续 向 上 止 点 运动 ， 同 时 关闭 预 行程 模 ， 此 时 封闭 在 高 压 室 中 的 燃 
油 被 压缩 ， 通 过 分 配 槽 (8) 抵达 控制 高 压 出 油 的 出 油 闪 (9)， 出 油 阀 打开 ， 高 
压 燃 油 就 通过 高 压 油 管 被 压 送 到 喷 油 器 。 

4. 剩余 行程 (图 15-18d ) 

一 旦 分 配 柱 塞 后 端 模 置 的 回 油 孔 (11) 被 油 量 调节 滑 套 (10) 的 控制 边 楼 
打开 ， 有 效 行 程 就 终了 ， 此 时 燃油 束 能 够 漏 入 吗 油 泵 内 腔 ， 泵 油 室内 的 高 压 即刻 
降落 ， 这 个 过 程 称 之 为 “ 印 压 ”。 从 这 个 时 间 点 起 ， 出 油 阀 就 关闭 高 压 油 管 ， 燃 
油 再 也 不 能 输 往 喷 油 器 〈 供 油 终了 ) ， 而 是 通过 回 油 孔 返 回 到 噶 油 泵 内 腔 ， 这 个 
过 程 一 直 持续 到 分 配 柱 塞 达 到 上 止 点 〈0T) 为 止 。 

通过 调 速 器 或 调节 机 构 移动 油 量 调节 滑 套 就 能 够 改变 印 压 〈 供 油 终了 ) 的 
时 间 点 ， 从 而 改变 喷 油 基 。 


15. 4.4 ” 预 充 油槽 


当 回 油 孔 被 打开 印 压 〈( 供 油 终 了 ) 时 ， 高 压 燃油 从 回 油 孔 高 速 流出 会 使 从 
出 油 几 到 分 配 柱 塞 项 部 之 间 的 高 压 油 路 因 过 度 秋 压 而 产生 被 “抽空 ”的 现象 
(射流 抽 吸 效应 ) ， 这 样 在 下 一 次 再 进 油 时 ， 特 别 是 在 高 转速 和 供 油 量 较 大 的 情 
况 下 ， 就 会 出 现在 该 油 路 被 关闭 之 前 没有 足够 的 时 间 再 次 充满 足够 燃油 的 现象 ， 
致使 该 油 路 中 的 燃油 压力 低 于 喷 油 泵 内 腔 压力 ， 在 下 一 次 泵 油 时 必须 首先 使 该 油 
路 恢复 到 正常 的 燃油 压力 ， 这 样 就 会 减 小 供 油 量 或 造成 各 饶 供 油 量 不 均匀 的 
现象 。 

预 充 油 槽 可 简称 为 充 油 模 ， 有 时 也 被 称 为 压力 平衡 档 (图 15-19 中 的 2) 是 
一 条 连接 喷 油 泵 内 腔 和 出 油 阀 与 分 配 柱 塞 顶部 之 间 空 间 的 通道 ， 它 总 是 位 于 分 配 
槽 背面 (两 者 相隔 180") 并 通过 分 配 柱 塞 上 的 一 条 环形 槽 与 噶 油 泵 内 腔 相通 ， 


205 

























































































































































































e@@@ 柴油 机 管理 系统 








[ey 


在 分 配 柱 塞 旋转 过 程 中 ， 它 依次 与 分 配 
套 ( 柱 塞 套 ) 上 通 往 出 油 阀 的 油 道 相 
; 使 各 向 的 高 压 油 道 在 不 供 油 时 依次 
与 喷 油 泵 内 腔 相通 ， 以 补充 进 油 并 使 各 
高 压 油 道 保持 与 喷 油 泵 内 腔 相同 的 压力 。 


15.4.5 出 油 阁 
在 泵 油 相 位 之 间 出 油 阀 切 断 高 压 油 


a 
管 通 往 喷 油 泵 的 通路 ， 从 而 将 高 压 油 管 
与 分 配 头 出 油 孔 隔 开 。 

出 油 阔 (图 15-20) 是 一 种 柱 塞 阀 。 
泵 油 过 程 所 产生 高 压 将 出 油 阀 蕊 (2) 拾 
离 其 阅 座 〈1) ， 高 压 燃 油 就 经 过 与 环 覃 
(6) 相通 的 轴 向 槽 〈8) 通过 出 油 阀 紧 帆 
(4) 、 高 压 油管 和 喷 油 器 体 进入 喷 油 器 。 
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一 旦 泵 油 终 了 ， 分配 柱 塞 上 方 和 高 压 油 管 中 的 压力 就 降低 到 噶 油 泵 内 腔 的 压 
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15-19 ” 带 有 预 充 油槽 的 分 配 柱 塞 
1 一 分 配 柱 塞 、 2 一 预 充 油槽 























力 水 平 ， 出 油 立 弹 签 (3) 和 高 压 油管 中 的 压力 就 将 出 油 闪 芯 压 回 到 其 闪 座 上 。 














此 外 ， 出 油 阀 还 有 一 个 任务 ， 就 是 
在 俏 油 阶段 结束 后 使 高 压 油管 侧 加 大 一 
个 规定 的 容积 ， 从 而 使 其 中 的 喷 油 压力 
仓 载 ， 这 是 由 减 压 带 〈7) 来 实现 的 ， 
它 在 阀 蕊 (2) 落座 之 前 就 将 出 油 阀 关 
闭 了 ， 从 此 时 直到 阀 芯 落座 为 止 ， 使 高 
压 油管 中 额外 增 大 了 这 段落 座 行程 所 产 
生 的 容积 ， 这 样 达到 的 减 压 效果 就 能 使 喷 
油 过 程 终 了 时 喷 油 器 及 时 精确 地 关闭 ， 同 
时 这 也 确保 了 喷 油 过 程 之 间 高 压 油 管 中 稳 
定 的 压力 状况 ， 而 与 每 次 的 喷 油 量 无 关 。 

1. 具有 校正 功能 的 出 油 阔 

因 输 送 高 压 燃油 时 所 产生 的 动态 效 
应 ， 喷 油泵 的 供 油 量 会 随 着 转速 的 增高 
而 增加 ， 但 是 发 动机 在 高 转速 时 需要 较 
少 的 燃油 ， 因 此 在 许多 应 用 场合 必须 实 
施 正 校正 ， 也 就 是 说 必须 随 着 转速 的 增 
















































































1 一 上 
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b) 


图 15-20 出 油 痊 
a) 出 油 阀 关闭 b) 出 油 阀 打开 











8 油 阁 座 “” 2 一 出 油 阀 蕊 ”3 一 出 油 阀 弹 得 


4 一 出 油 阔 紧 帼 5 一 导向 面 
6 一 环 权 7 一 减 压 带 ”8 一 轴 向 村 



































高 而 减少 供 油 量 。 这 种 功能 大 多 数 是 由 调 速 器 来 实现 的 ， 但 是 还 有 男 一 种 可 能 ' 
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是 在 低 喷 油 压力 〈 非 直 喷 式 发 动机 ) 情况 下 用 出 油 阀 进行 校正 。 

具有 校正 功能 的 出 油 阀 在 阀 蕊 上 除了 减 压 带 (图 15-21 中 的 1) 之 外 还 有 一 
条 校正 带 (2) ， 其 上 根据 需要 磨 前 出 一 个 或 两 个 前 扁平 面 (3)， 在 高 转速 时 由 
此 所 产生 的 节 流 会 使 供 油 量 减少 。 

另外 ， 根 据 发 动机 的 需要 ， 将 油 量 调节 请 套 处 回 油 孔 顶端 削 平 也 能 少许 起 到 
校正 作用 。 

2. 具有 回 油 节 流 功 能 的 出 油 阀 (阻尼 出 油 阀 ) 

在 喷 油 过 程 终 了 时 所 必需 的 精确 的 减 压 作用 会 产生 压力 波 ， 它 在 出 油 阀 处 被 
反射 ， 在 高 喷 油 压力 时 会 导致 喷 油 器 针 闽 被 重新 打开 ， 或 者 在 高 压 油 管 中 形 成 真 
空 状态 。 这 些 过 程 会 引起 后 喷射 ， 对 废气 排放 产生 不 良 的 影响 ， 或 者 在 高 压 油管 
或 喷 油 器 中 产生 六 蚀 和 磨损 现象 。 

节 流 和 孔 与 出 油 阀 串 联 ， 并 仪 在 回 油 方向 上 起 作用 ， 它 就 能 阻止 有 害 的 反映 
波 。 该 节 流 孔 小 得 能 消除 压力 波 ， 但 仍 能 保持 两 次 喷 油 之 间 的 状态 压力 。 

回 油 节 流 阀 由 带 有 广 流 孔 (图 15-22 中 的 3) 的 节 流 阀 板 〈4) 和 节 了 流 阀 弹 















































2 
3 
S @ 
图 15-21 具有 校正 功能 的 出 油 阔 图 15-22 ”具有 回 油 节 流 功能 的 出 油 阀 
1 一 减 压 带 2 一 校正 带 3 一 削 扁 平面 1 一 出 油 阀 紧 帼 。2 一 节 流 阀 弹 自 ”3 一 回 油 节 流 孔 
4 一 节 流 阀 板 5 一 出 油 阀 弹 和 扯 6 一 出 油 阔 座 











7 一 减 压 带 8 一 导向 面 
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得 组 成 ， 其 在 供 油 方向 上 不 起 节 流 作用 ， 因 为 供 油 时 节 流 阀 板 是 被 拾 起 的 ， 而 在 
油 方向 上 该 节 流 阀 板 落座 关闭 才 会 产生 阻尼 效果 。 
3. 等 压 出 油 阀 
在 高 速 直 喷 式 柴油 机 上 ， 为 了 在 整个 发 动机 特性 曲线 场 运 行 范 围 内 可 靠 地 避 
免 出 现 穴 蚀 、 后 喷射 以 及 燃气 窜 入 喷 油 器 中 等 现象 ， 仅 仅 采 用 带 有 减 压 带 的 出 油 
阀 的 “容积 式 减 压 作用 ”往往 是 不 够 的 。 
在 这 种 情况 下 就 要 应 用 等 压 出 油 阀 (图 15-23)， 它 通过 一 个 单 向 作用 的 止 
回 阀 将 高 压 系统 (高 压 油管 和 喷 油 絮 ) 中 的 压力 减 压 到 一 个 可 调节 的 压力 〈 例 
如 6MPa) 。 





























右 
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图 15-23 ”等 压 出 油 阀 
1 一 出 油 阁 紧 帽 2 一 具有 弹 血 导 向 作用 的 减 容器 3 一 出 油 阀 弹簧 4 一 出 油 阔 芯 




















5 一 等 压 出 油 阔 钢 球 6 一 弹簧 座 7 一 等 压 阀 弹簧 8 一 调节 套 9 一 出 油 阀 座 ”10 一 调节 执 片 








15. 5 非 道路 运输 用 途 


除了 用 于 汽车 之 外 ， 边 楼 控制 分 配 式 喷 油 泵 在 非 道 路 运输 领域 也 获得 了 广泛 
的 应 用 。 这 些 应 用 领域 包括 固定 式 发 动机 以 及 工程 机 械 和 农业 机 械 ， 它 们 首先 关 
注 的 是 可 靠 性 和 便于 维修 ， 如 图 15-24 所 示 。 

















208 


第 15 音 边 棱 控制 分 配 式 喷 油泵 @@@ 


非 道路 运输 领域 的 使 用 条 件 对 于 喷 油 系统 而 言 是 非常 严酷 的 〈 例 如 经 常 需 
要 用 高 压 燕 汽 喷 射 设备 清洗 开放 式 安装 的 发 动机 ， 以 及 燃油 品质 较 差 而 且 燃 油箱 
频繁 加 油 ) 。 必 须 使 用 特殊 的 带 有 水 分 离 器 的 燃油 滤 清 器 ， 确 保 即 使 燃油 品质 较 
差 也 不 会 损坏 喷 油 泵 。 

诸如 液压 条 和 起 重 传动 机 构 等 辅助 驱动 设备 要 求 在 负荷 变化 时 转速 变化 小 
(小 的 调 速 率 )， 这 是 由 调 速 器 中 的 离心 式 飞 块 实现 的 。 


EF: fs | 
让 二 > y EN 1 
re. "i 
J | 
Pe 7 3 | 
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图 15-24 112kW 挖掘 机 (上 ) ，125kW 联合 收割 机 〈 中 ) 以 及 
85kW 收获 机 (下 左 ) 和 98kW 拖拉 机 (下 右 ) 


15.6 ”1972 年 的 柴油 机 纪录 


1972 年 6 月 ， 一 辆 经 改装 的 Opel CT 柴油 机 轿车 〈 图 15-25) 总 共 创 造 了 20 
项 柴油 车 世界 纪录 ! 该 车 为 了 降低 空气 阻力 ， 去 除了 顶 盖 结构 ， 其 600L 的 燃油 
箱 位 于 副 驾 驶 座位 位 置 ， 并 由 一 台 4 氏 2.1L 涡流 燃烧 室 柴油 机 驱动 。 与 量 产 型 
柴油 机 不 同 ， 这 种 柴油 机 采用 废气 涡轮 增 压 器 供应 空气 ， 它 在 4400xmin 时 能 发 
出 约 70kW 功率 ， 人 燃油 耗 为 13LZ100km， 由 一 台 Bosch -EPAVA.. CL 型 机 械 调 速 
的 轴 疝 柱 塞 -分 配 式 喷 油 泵 提供 准确 的 喷 油 。 

与 当今 的 柴油 机 相 比 ， 这 种 型 式 的 柴油 机 具有 一 个 特点 : 它 是 由 现 有 的 汽油 
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机 改 型 而 成 的 ， 分 配 式 喷 油 泵 由 原本 汽油 机 点 火 分 电 絮 的 传动 机 构 驱 动 ， 因 此 它 
是 几乎 垂直 地 位 于 发 动机 室内 的 (图 15-26) ， 为 此 必须 解决 各 种 各 样 的 问题 。 
例如 ， 调 节 臂 要 从 水 平安 装 转 换 到 垂直 安装 ， 因 较 难 排除 燃油 中 的 空气 而 使 起 动 
出 现 问题 ， 以 及 喷 油 泵 的 念 速 运转 等 。 









因 NMM0600Y 


NMMO601Y 





”~ & 


图 15-26 ”1972 年 搭载 于 Opel GT 创 纪录 轿车 上 的 2.0 工 柴油 机 


以 下 是 这 种 柴油 轿车 所 创造 的 几 个 纪录 实例 : 

Q@ 用 52h 23min 行驶 了 10，000km， 因 此 平均 行驶 速度 为 190. 9km/h， 并 且 
由 6 位 驾驶 员 每 3 ~4 小 时 轮流 换班 斩 驶 。 

@ 从 静止 经 过 10km (177.4km/h) 和 16km (184.5km/h) 路 段 所 达到 的 车 
速 创造 了 所 有 等 级 汽车 中 的 绝对 世界 纪录 。 
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第 16 章 ” 分 配 式 喷 油 系 的 附加 区 置 








轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 附加 装置 负责 调节 供 油 始点 和 喷 人 燃烧 室 的 喷 油 
量 。 附 加 装置 由 机 械 式 调 速 器 和 各 种 调节 融 组 成 ， 它 们 能 够 与 发 动机 的 所 有 运行 
工 况 相 匹配 〈 例 如 负荷 、 转 速 、 增 压 压 力 等 )。 在 具有 柴油 机 电子 控制 系统 
(EDC) 的 分 配 式 喷 油 人 汞 上 ， 由 电子 调节 机 构 替 代 机 械 式 附加 装置 。 








16.1 概述 





附加 装置 〈 图 16-1) 根据 发 动机 运行 工 况 和 驾驶 人 的 要 求 调整 供 油 始点 和 供 
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图 16-1 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 结构 组 件 (原理 图 ) 














1 一 燃油 箱 (低压 供应 ) 2 一 调节 装置 ”3 一 加 速 踏 板 4 一 断 油 电 磁 阀 (ELAB) ”5 一 喷 油 妖 
6 一 喷 油 泵 驱动 7 一 低压 部 分 ( 带 有 压力 调节 阀 的 滑 片 式 输 油 泵 和 洪流 节 流 阀 ) 
8 一 带 有 燃油 分 配器 的 高 压 泵 。、9 一 出 油 阔 ”10 一 液 力 式 供 油 提 前 器 11 一 柴油 机 
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油 持续 时 间 。 
自从 1962 年 使 用 首 台 分 配 式 喷 油 泵 以 来 ,已 经 为 各 种 用 途 开发 了 众多 的 调节 
器 ， 此 外 为 了 精确 地 与 许多 发 动机 机 型 相 匹 配 还 有 各 种 不 同 的 结构 型 式 。 图 16-2 





Stammbaum der mechanisch geregelten Verteilereinspritzpumpen von Bosch | 


1995 柴油 防盗 保护 ( DDS，10 ) 


1993 供 油 信号 传感器 ( FSS,， 9 ) 








1988 电位 器 ( ARF ) 4 
1987 气动 合 速 提速 装置 ( PLA，8 ) 和 微型 开关 ( 7) 
1986 气动 开关 


1984 随 大 气压 力 变 动 的 全 负荷 触 止 






1983 随 增 压 压力 变动 的 全 负荷 触 止 (LDA，6 ) 和 液 力 操纵 校正 ( HBA，5 ) 
1982 供 油 提前 器 电磁 阀 ( 4 ) ; 随 温度 变化 的 念 速 提速 装置 (TLA，3 ) 


1968 EP/NVA:…C (c) 


1963 EP/VA:…B (b) 
1962 EP/VM (a) 





野 SMK1800D 





图 16-2 博世 (Bosch) 公司 机 械 调 速 分 配 式 喷 油 泵 型 谱 
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第 16 芝 ”分配 式 喷 油 泵 的 附加 装置 @@ 
所 列 出 的 所 有 可 能 的 附加 装置 已 大 大 超出 了 本 章 的 讨论 范围 ， 本 音 仅 介绍 最 重要 
的 附加 装置 的 功能 ， 它 们 是 : 调 速 器 ; 供 油 提 前 器 ; 调整 装置 ; 开关 和 传 感 带 ; 
断 油 装置 ; 电子 调节 机 构 ; 柴油 防盗 保护 〈 电 子 防盗 锁 的 组 成 部 分 ) 。 









































16.2 调 速 器 


16.2.1 任务 


汽车 起 步 时 ， 发 动机 不 应 随 负荷 的 
增 大 而 导致 “熄火 "， 而 当 加 速 踏板 位 
置 变化 时 ， 汽 车 必须 无 冲击 地 平稳 加 速 
或 减速 。 在 加 速 踏板 位 置 保持 不 变 和 路 
面 坡度 恒定 的 情况 下 ， 行 驶 速度 也 必须 
保持 不 变 ， 而 在 加 速 踏板 完全 松 开 时 ， 
发 动机 应 使 汽车 制 动 。 在 这 些 不 同 的 运 
行 范围 内 ， 由 分 配 式 喷 油 泵 上 的 调 速 器 
进行 调节 。 

每 种 调 速 器 的 基本 任务 是 必须 限制 
最 高 转速 ， 而 其 它 的 任务 是 根据 调 速 器 





三 


油 量 调节 滑 套 行程 















































mn 1 

类 型 保持 规定 的 转速 稳定 不 变 ， 例 如 仍 由 

速 转速 ， 以 及 所 规定 的 最 高 转速 ， 或 仍 | 澡 

速 和 最 高 转速 之 问 整个 转速 范围 内 的 某 ， 惰 

个 具体 转速 。 因 任务 的 不 同 ， 就 有 各 种 而 \ 

不 同 的 调 速 器 类 型 (图 16-3)。 开 \ 
1 总 速 转速 调 速 器 0 发运。 min 
柴油 机 上 预先 规定 的 傅 速 转速 由 分 B E 


配 式 喷 油 泵 中 的 调 速 器 进行 调节 。 

和 Sinha 图 16-3” 调 速 器 特性 曲线 
如 果 柴 油 机 在 全 负荷 转速 和 加 速 路 。) 两 极 调 速 器 b) 全 程 调 速 器 
板 躁 到 底 时 印 载 ， 那 么 其 转速 最 高 升 高 ”1 起 动 油 量 2 一 全 负荷 油 量 3 一 正 校正 
到 最 大 容许 转速 ， 因 而 调 速 器 通过 将 油 4 一 断 油 调节 5 一 仿 速 6 一 中 间 转 束 
量 调节 滑 套 向 “ 断 油 ” 方 向 移动 ， 从 而 
使 发 动机 获得 较 少 的 燃油 量 维持 在 相应 的 转速 上 。 

3. 全 程 调 速 器 

全 程 调 速 器 能 够 对 中 间 转 速 进行 调节 ， 它 能 将 人 印 速 与 最 高 转速 之 间 的 任何 一 


213 
































荆 


















































@@@ 柴油 机 管理 系统 


个 转速 在 某 个 限度 范围 内 保持 恒定 不 变 ， 因 此 根据 发 动机 功率 范围 内 的 负荷 状 
况 ， 转 速 仅 在 全 负荷 特性 曲线 上 的 转速 和 发 动机 无 负荷 时 的 转速 之 间 波 动 。 

4. 其 它 要 求 

除了 原 有 的 任务 之 外 ， 还 对 调 速 器 提出 了 下 列 控制 任务 : 

Q@ 供应 或 限定 起 动 所 需 的 最 大 供 油 量 ; 

@) 随 着 转速 的 变化 改变 全 负荷 供 油 量 ( 校 正 )。 

为 了 实现 这 些 附加 任务 所 需 的 功能 ， 大 多 需要 一 些 调整 装置 ， 这 将 在 后 面 的 
16. 4 节 中 予以 介绍 。 
16. 2.2 调 速 精度 
调 速 率 被 用 作 衡 量 发 动机 印 载 时 调 速 器 调节 转速 精度 的 量度 ， 它 是 当 调 速 手 
柄 〈 或 加 速 踏板 ) 位 置 保持 不 变 情 况 下 ， 柴 油 机 御 载 时 转速 升 高 的 百分比 。 那 
么 在 调节 范围 内 转速 的 升 高 应 不 超过 一 定 的 数值 ， 高 仿 速 转速 就 是 其 最 大 值 。 当 
柴油 机 从 全 负荷 最 高 转速 一 直 外 载 到 零 负 和 荷 时 ， 调 速 器 就 是 这 样 进 行 调节 的 。 转 
速 与 负荷 变化 成 比例 地 升 高， 负荷 变化 越 大 ， 转 速 升 高 得 也 就 越 大 。 





















































6 Nno 可 Nvo 
No 
或 者 用 百分比 (%) 表示 
Nno Nvo 
6= * 100% 





式 中 6 一 一 调 速 率 ; 

no 一 一 高 空 负 蓓 转速 (有 时 也 被 称 为 高 傅 速 转速 ) ; 

n,, 一 一 高 全 负荷 转速 。 

所 期 望 的 调 速 率 取 决 于 柴油 机 的 使 用 条 件 ， 例 如 发 电机 组 优先 选择 较 小 的 调 
速率 〈 约 4% ) ， 因 此 在 负荷 变化 时 转速 变化 也 就 是 频率 变化 较 小 。 而 在 汽车 上 
则 较 大 的 调 速率 比较 好 ， 因 为 这 样 在 负荷 变化 较 小 时 (汽车 加 速 或 减速 ) 可 使 
得 调节 较为 稳定 ， 从 而 能 获得 较 好 的 行驶 性 能 ， 而 较 小 的 调 速率 在 汽车 上 当 负荷 
变化 时 会 导致 汽车 出 现 窜 动 现象 。 


16.2.3 结构 


调 速 机 构 (图 16-4) 由 离心 式 调 速 问 (2) 和 调 速 杠杆 机 构 组 成 ， 它 工作 
起 来 能 反应 非常 灵敏 地 决定 油 量 调节 滑 套 (4) 的 位 置 ， 从 而 决定 柱 塞 泵 油 的 有 
效 行 程 一 一 即 喷 油 量 。 采 用 不 同 的 调 速 杠杆 机 构 就 能 实现 与 操纵 性 能 相 匹 配 。 


16. 2.4 全 程 调 速 器 
全 程 调 速 器 能 够 调节 起 动 与 最 高 转速 之 间 的 所 有 转速 ， 除 了 傅 速 转速 和 额定 
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图 16-4 具有 调 速 机 构 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 〈 痢 面 ) 
1 一 调 速 手柄 〈 加 速 踏板 ) 2 一 离心 式 调 速 器 ”3 一 调 速 杠 杆 机 构 4 一 油 量 调节 滑 套 





转速 之 外 ， 还 能 对 位 于 两 者 之 间 范 围 内 的 转速 进行 调节 ， 用 调 速 手 柄 〈 加 速 路 
板 或 外 部 操纵 杠杆 ) 能 够 调节 其 中 的 任何 一 个 转速 ， 并 根据 调 速率 的 不 同 以 或 
高 或 低 的 精度 保持 转速 恒定 不 变 (图 16-5) 。 





E: 
> 
CD 








油 量 调节 滑 套 行程 ; 一 > 




















[a] 

1 | | | 

0 500 1000 1500| 2000 r/min 加 
Nn A ne Mh mvH| 短 


发 动机 转速 n 一 > 


图 16-5 全 程 调 速 器 的 调 速 特性 曲线 
A 一 油 量 调节 滑 套 的 起 动 位 置 、S 一 发 动机 以 起 动 油 量 起 动 5S -1 一 起 动 油 量 减少 到 傅 速 油 量 
1 一 发 动机 起 动 后 (无 负荷 ) 的 傅 速 转速 LB 一 调 速 手柄 从 傅 速 位 置 调节 到 设 定 转速 之 后 发 动机 的 加 速 阶段 
B -一 油 量 调节 滑 套 短暂 地 停留 在 全 负荷 位 置 使 转速 迅速 升 高 “- C 一 油 量 调节 滑 套 回 移 〈( 油 量 减 小 ， 
转速 升 高 ) ， 根 据 调 速率 汽车 达到 所 期 望 的 速度 或 部 分 负荷 范围 内 的 转速 
FE 一 在 调 速 手柄 位 置 不 变 情况 下 发 动机 印 载 后 达到 的 转速 
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al) b) 


图 16-6 全 程 调 速 器 在 起 劲 和 仿 速 运行 时 的 状况 
a) 起 动 位 置 (发 动机 起 动 时 调 速 手柄 可 置 于 全 负荷 或 仍 速 位 置 ) b) 仍 速 位 置 
1 一 全 负荷 调整 螺钉 2 一 张力 杆 3 一 调节 杆 4 一 起 动 杆 ”5 一 壳 体 上 的 挡 销 6 一 起 动弹 筑 
7 一 油 量 调节 滑 套 ”8 一 分 配 柱 塞 的 回 油 孔 “9 一 分 配 柱 塞 ”10 一 调 速 器 滑 套 11 一 飞 块 
12 一 调 速 器 轴 13 一 摆 杆 14 一 调 速 手柄 15 一 傅 速 调整 螺钉 16 一 调 速 手 柄 轴 17 一 调 速 弹 笑 
18 一 保持 销 19 一 合 速 弹簧 
< 一 起 动弹 簧 行程 “一 仍 速 弹簧 行程 
hi 一 最 大 有 效 行程 (起动) 有 一 最 小 有 效 行程 ( 仿 速 ) MM, 一 旋转 支点 (4 和 5 的 旋转 轴 ) 
































这 种 全 程 调 速 器 在 诸如 载 贷 车 上 和 国定 式 发 动机 的 辅助 设备 (卷扬机 、 消 
防水 和 泵 、 起 重 设备 等 ) 上 运行 时 是 必需 的 ， 而 在 轿车 和 农用 车 辆 (拖拉 机 ， 联 
合 收割 机 等 ) 上 也 是 经 常用 到 的 。 

1. 结构 

飞 块 完 体 和 飞 块 组 成 的 调 速 组 件 由 喷 油 泵 驱动 轴 经 齿轮 传动 ( 见 图 16-4)， 
其 中 调 速 占 轴 可 旋转 地 支承 在 固定 在 喷 油 泵 壳 体 上 的 调 速 器 轴 【〈 图 16-6 中 的 
12) 上 。 飞 块 的 径 向 行程 通过 飞 块 (11) 转换 成 调 速 右 滑 套 (10) 的 轴 疝 运动 ， 
而 调 速 器 滑 套 力 及 其 行程 影响 调 速 器 杠杆 机 构 的 位 置 。 杠 杆 机 构 由 调节 杆 (3)、 
张力 杆 (2) 和 起 动 杆 (4) 组 成 。 

调节 杆 可 旋转 地 支承 在 喷 油 泵 壳 体 上 ， 并 可 通过 全 负荷 调整 螺钉 (1) 进行 
调整 。 起 动 杆 和 张力 杆 同样 可 旋转 地 支承 在 调节 杆 上 。 超 动 杆 下 端 有 一 个 球 头 
销 ， 它 路 合 在 油 量 调节 滑 套 〈7) 的 凹 槽 中 ， 而 起 动弹 复 (6) 被 固定 在 起 动 杆 
的 上 端 。 在 张力 杆 的 上 端 仿 速 弹簧 (19) 套装 在 保持 销 (18) 上 ， 而 调 速 弹 簧 
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(17) 则 挂 在 保持 销 上 。 摆 杆 〈13 ) 和 调 速 手柄 轴 (16) 与 调 速 手柄 (14) 
连接 。 

通过 弹簧 力 和 调 速 器 滑 套 力 的 共同 作用 确定 调 速 机 构 的 位 置 ， 它 们 的 调节 运 
动 传递 到 油 量 调节 滑 套 上 ， 从 决定 了 供 油 量 。 

2. 起 动 状况 

在 分 配 式 喷 油 泵 静止 状态 ， 飞 块 和 调 速 器 滑 套 处 于 起 始 位 置 (图 16-6a)。 
起 动 杆 被 起 动弹 簧 压 在 起 动 位 置 ， 而 起 动 杆 绕 其 旋转 支点 转动 。 同 时 ， 起 动 杆 的 
球 头 销 将 分 配 柱 塞 (9) 上 的 油 量 调节 滑 套 移动 到 起 动 油 量 位 置 ， 从 而 使 分 配 柱 
塞 具有 大 的 供 油 有 效 行程 直到 减 油 为 止 ， 因 而 它 在 起 动 时 能 获得 起 动 油 量 (最 
大 的 供 油 量 ) 。 

只 要 较 低 的 转速 就 足以 使 调 速 器 滑 套 克 服 软 的 起 动弹 簧 移动 行程 c， 再 使 起 
动 杆 绕 着 旋转 支点 旋转 ， 起 动 油 量 就 自动 减少 到 念 速 油 量 。 

3. 怠速 调节 

柴油 机 起 动 后 ， 松 开 加 速 踏板 ， 调 速 手 柄 就 回复 到 念 速 位 置 (图 16-6b) 直 
到 磁 到 念 速 调整 螺钉 (15) 为 止 。 印 速 转速 要 选择 得 使 发 动机 在 无 负荷 或 小 负 
向 状态 都 能 安全 平稳 地 运转 ， 而 套装 在 保持 销 上 的 傅 速 弹 得 承担 调节 任务 ， 它 保 
持 与 飞 块 产生 的 力 相 平衡 。 

这 种 力 的 配合 决定 了 油 量 调节 滑 套 相对 于 分 配 柱 塞 上 回 油 孔 的 位 置 一 一 即 供 
油 有 效 行程 。 当 转速 超出 仿 速 范围 时 ， 合 速 弹 簧 被 压缩 ， 经 历 弹簧 行程 直到 调 
节 行 程 全 部 走 完 。 

若 采 用 固定 在 沉 体 上 的 铺 速 弹 得 ， 
则 印 速 能 够 直接 通过 加 速 踏 板 的 位 置 来 Wi 
进行 调节 ， 必 要 时 可 根据 温度 或 负荷 提 nl 


高 仍 速 转速 (图 16-7)。 | @ We | 
弃 行 NN 





















































































































































4. 负荷 运行 

在 运行 情况 下 ,根据 所 期 望 的 转速 | 
或 车 速 ， 调 速 手柄 在 其 摆动 范围 内 被 置 l 
于 一 定 的 位 置 ， 该 位 置 是 由 驾驶 人 通过 : 六 
加 速 踏板 的 相应 位 置 来 确定 的 。 在 转速 
超过 依 速 范围 的 情况 下 ， 起 动弹 得 和 人 贸 
ne 

1 一 挂钩 (固定 在 喷 油 泵 壳 体 上 ) 

务 的 。 2 一 傅 速 弹簧 3 一 杠杆 组 件 

例如 图 16-8 所 示 ， 驾 驶 人 通过 加 速 
踏板 或 外 部 杠杆 将 调 速 手柄 (2) 置 于 一 定 的 位 置 ， 它 应 该 相当 于 一 个 期 望 的 
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并 时 
[J 
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( 较 高 的 ) 车 速 ， 这 种 调节 动作 使 调 速 弹 簧 (4) 被 张 紧 到 一 定 程 度 ， 从 而 使 调 
速 弹簧 力 的 作用 大 于 飞 块 (1) 的 离心 力 的 作用 ， 于 是 起 动 杆 (7) 和 张力 杆 
(6) 在 调 速 弹簧 力 的 作用 下 绕 着 旋转 支点 摆动 ， 并 以 结构 所 决定 的 杠杆 比 使 油 
量 调节 滑 套 向 “全 负荷 ”方向 移动 ， 从 而 使 供 油 量 增 大 ， 转 速 升 高 ， 飞 块 产生 
较 大 的 离心 力 ， 它 通过 调 速 器 滑 套 (11) 作用 于 调 速 弹簧 力 。 
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a) b) 








图 16-8 全程 调 速 器 的 负荷 运行 《图 中 没有 画 出 相应 的 调节 杠杆 位 置 ) 
a) 转速 升 高 时 的 工作 原理 b) 转速 降低 时 的 工作 原理 

1 一 飞 块 2 一 调 速 手柄 3 一 仍 速 转速 调整 螺钉 ”4 一 调 速 弹簧 5 一 总 速 弹簧 

6 一 张力 杆 7 一 起 动 杆 8 一 张力 杆 挡 销 9 一 起 动弹 自 ”10 一 油 量 调节 滑 套 

11 一 调 速 器 滑 套 “12 一 最 高 转速 调整 螺钉 “13 一 分 配 柱 塞 回 油 孔 “14 一 分 配 柱 塞 

hi 一 铺 速 有 效 行程 ”局 一 全 负荷 有 效 行 程 M, 一 旋转 支点 (6 和 7 的 旋转 轴 ) 


























油 量 调节 滑 套 停留 在 “全 人 负荷” 位置 直到 作用 力矩 达到 平衡 为 止 。 如 果 转 
速 仍 继续 升 高 的 话 ， 那 么 飞 块 就 向 外 张 开 ， 调 速 器 滑 套 力 占 上 风 ， 因 此 起 动 杆 和 
张力 杆 绕 着 它们 共同 的 旋转 支点 摆动 ， 使 油 量 调节 消 套 向 “ 停 油 ”方向 移动 ， 
使 得 较 早 地 打开 分 配 柱 塞 上 的 回 油 孔 横 截面 ， 供 油 量 可 直至 减少 到 “ 零 油 量 ”， 
从 而 确保 转速 极限 。 因 此 ， 在 发 动机 运行 期 间 ， 只 要 发 动机 不 超 负 人 荷 ， 调 速 手柄 
的 每 次 调节 在 全 负 答 与 零 负 符 之 间 总 有 一 个 完全 确定 的 转速 范围 ， 因 而 调 速 器 能 
在 其 调 速率 范围 内 维持 所 设 定 的 调节 转速 〈 见 图 16-5 ) 。 

如 果 发 动机 负荷 很 大 《例如 汽车 肘 坡 ) ， 而 油 量 调节 处 于 全 负荷 位 置 ， 即 使 
转速 降低 ， 供 油 量 仍 不 再 增加 ， 这 样 发 动机 会 超 负 和 荷 。 此 时 ， 驾 驶 人 就 必须 将 变 
速 器 换 低 一 档 。 
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5. 倒 拖 运 行 


在 下 坡 行驶 或 在 高 速 时 松 开 加 速 踏板 的 情况 下 ， 发 动机 被 汽车 倒 拖 运 行 ， 因 




















此 调 速 器 滑 套 压 着 起 动 杆 和 张力 杆 改变 位 置 ， 并 使 油 量 调节 请 套 向 “ 减 油 ” 方 
向 移动 ， 直 到 新 的 平衡 状态 ， 被 调节 到 相应 减少 的 供 油 量 ， 在 极限 情况 下 可 达到 
零 供 油 量 。 当 负荷 或 转速 因 任 何 一 个 原因 强烈 变化 而 使 油 量 调节 滑 套 靠 近 其 
“全 油 量 ”或 “ 停 油 ” 极 端 位 置 时 ， 这 里 所 描述 的 全 程 调 速 器 工作 状况 基本 上 在 





所 有 调 速 手柄 位 置 都 会 出 现 。 
16. 2.5 两极 调 速 器 


两 极 调 速 器 仅 对 念 速 转 速 和 最 高 转 
速 进行 调节 ， 而 中 间 转 速 范 围 则 直接 由 
加 速 踏 板 进行 控制 (图 16-9) ， 因 此 汽 
车 会 出 现 少许 窜 动 现象 ， 然 而 这 种 调 速 
器 并 不 适合 于 融 有 辅助 设备 的 轻型 载 

1. 结构 

离心 式 两 极 调 速 器 及 其 杠杆 的 结构 
布置 与 前 面 已 阐明 的 全 程 调 速 器 相似 ， 
所 不 同 的 是 调 速 弹簧 〈 图 16-10 中 的 4) 
及 其 结构 。 两 极 调 速 器 的 调 速 弹簧 采用 
压 簧 结构 型 式 ， 而 且 被 装 在 一 个 导向 套 
(5) 中 。 张 力 杆 与 调 速 弹簧 之 间 由 保持 
销 7 连接 。 

2. 起 动 状况 

调 速 器 滑 套 (15) 处 于 原始 位 置 ， 
因为 飞 块 是 静止 的 ， 因 此 起 动弹 簧 (12) 














量 位 置 。 
3. 人 印 速 调节 


通过 起 动 杆 (9) 和 调 速 器 滑 套 将 飞 块 压 住 合 扰 ， 油 基调 节 滑 套 (13) 处 于 起 动 注 




















油 量 调节 滑 套 行程 
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发 动机 转速 "mi 


图 16-9 具有 仿 速 弹簧 和 中 间 弹 簧 的 
两 极 调 速 器 的 调 速 特性 曲线 场 

a 一 起 动弹 簧 范围 b 一 起 动 和 仍 速 弹簧 范围 
d 一 中 间 弹 簧 范围 {一 调 速 弹簧 范围 




































































发 动机 起 动 后 ， 松 开 加 速 踏 板 ， 调 速 手柄 (2)〉 在 喷 油 泵 壳 体 上 回 位 弹簧 的 
作用 下 回复 到 念 速 位 置 。 当 转速 升 高 时 ， 飞 块 离心 力 增 大 ， 飞 块 内 臂 将 调 速 器 请 

















套 压 向 起 动 杆 《图 16-10a) ， 由 套装 在 张力 杆 (10) 上 的 念 速 弹 复 〈8) 进行 调 








节 ， 因 起 动 杆 的 转动 ， 油 量 调节 清 套 向 “ 减 油 ”方向 移动 ， 而 油 量 调节 滑 套 的 





位 置 则 取决 于 离心 力 和 弹簧 力 的 共同 作用 。 
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a) b) 





图 16-10 两极 调 速 占 (图 中 没有 画 出 相应 的 调节 杠杆 位 置 ) 
a) 印 速 位 置 b) 全 负荷 位 置 
1 一 飞 抉 。 2 一 调 速 手柄 3 一 总 速 转速 调整 螺钉 4 一 调 速 弹簧 5 一 导向 套 
6 一 中 间 弹 簧 7 一 保持 销 8 一 念 速 弹簧 ”9 一 起 动 杆 “10 一 张力 杆 
11 一 张力 杆 挡 销 ”12 一 起动 弹簧 ”13 一 油 量 调节 滑 套 。 14 一 最 高 转速 调整 螺钉 
15 一 调 速 器 滑 套 ”16 一 分 配 柱 塞 回 油 孔 17 一 分 配 柱 塞 
“一 起 动弹 簧 和 合 速 弹簧 念 速 行程 “一 中 间 弹 簧 行程 
供 油 有 效 行程 “ 户 一 全 负荷 供 油 有 效 行程 WW, 一 旋转 交点 (9 和 10 的 旋转 轴 ) 


















































人 台 、 
儿 一 辟 


EE 





4. 负荷 运行 

若 各 驶 人 操纵 加 速 踏板 ， 则 调 速 手柄 就 摆动 一 定 的 角度 ， 超 动弹 簧 和 念 速 弹 
簧 的 工作 范围 结束 ， 中 间 弹 复 (6) 接着 起 作用 。 采 用 中 间 弹 筑 〈 绥 冲 弹 簧 ) 可 
使 两 极 调 速 占 “柔和 ”地 过 渡 到 不 调节 范围 。 如 果 调 速 手柄 继续 向 全 负 答 方向 
摆动 ， 那 么 中 间 弹 纂 经历 其 行程 ， 直 到 张力 杆 贴 在 挡 销 上 (图 16-10b) ， 中 间 弹 
的 工作 范围 终了 ， 调 速 器 开始 离开 调节 范围 ， 其 间 调 速 弹簧 产生 预 压缩 ， 在 该 
转速 范围 内 调 速 弹 得 可 被 视 作 是 刚性 的 。 此 时 ， 驾 驶 人 就 能 操纵 调节 调 速 手柄 或 
加 速 踏 板 ， 经 过 调 速 器 机 构 直 接 调 广 油 量 调节 滑 套 ， 从 而 直接 由 加 速 踏板 控制 供 
油 量 。 

如 果 驾 驶 人 要 提高 车 速 或 要 越过 一 个 斜坡 ， 那 么 就 必须 更 多 地 踩 下 加 速 踏 
板 。 若 只 需要 较 小 的 发 动机 功率 ， 则 必须 将 加 速 踏 板 往 回 收 。 

如 果 在 调 速 手 柄 位 置 不 变 的 情况 下 发 动机 件 载 ， 那 么 发 动机 转速 就 会 升 高 ， 
飞 块 离心 力 增 大 ， 使 调 速 器 消 套 压 紧 起 动 杆 和 张力 杆 ， 只 有 当 超 过 额定 转速 ， 使 
调 速 侣 滑 套 力克 服 调 速 弹簧 预 紧 力 时 ， 才 会 开始 减 油 调节 ， 以 限制 发 动机 的 转 
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速 。 在 发 动机 完全 钊 载 的 情况 下 ， 就 达到 最 高 空转 转速 ， 从 而 防止 超 转速 。 
16.2.6 ”部 分 负荷 调 速 器 


轿车 荣 油 机 大 多 采用 由 全 程 调 速 器 与 两 极 调 速 器 组 合 而 成 的 组 合式 调 速 需 ， 
又 称 为 部 分 负荷 调 速 器 或 羊 全 程 调 速 器 。 这 种 组 合式 调 速 器 在 主 调 速 器 弹簧 后 面 
增加 了 一 个 刚性 较 软 的 部 分 负荷 调 速 弹 引 。 因 此 ， 在 低 转 速 范 围 内 ， 它 起 到 全 程 
调 速 器 的 功能 ， 而 在 高 转速 范围 内 仍 按 两 极 调 速 器 工作 ， 这 样 发 动机 直到 约 
2000r/min 之 前 就 能 具有 稳定 的 转速 。 超 过 这 个 转速 后 ， 该 部 分 负荷 调 速 弹簧 就 
完全 被 压 死 而 不 起 作用 了 ， 就 完全 如 同 两 极 调 速 器 一 样 。 











16. 3 ” 供 油 提前 器 


16.3.1 任务 


柴油 机 只 有 在 某 个 一 定 的 曲轴 (或 活塞 ) 位 置 喷 油 ， 才 能 获得 最 有 利 的 燃 
烧 和 最 佳 的 功率 ， 因 此 与 曲轴 位 置 有 关 的 噶 油 泵 供 油 始点 (FB) 必须 随 着 发 动 
机 转速 改变 。 主 要 是 必须 对 以 下 两 种 因素 的 影响 进行 补偿 。 

1. 喷 油 滞后 (SV) 

分 配 柱 塞 将 分 配 头 上 的 进 油 孔 截 面 关 闭 后 才 开 始 供应 燃油 ( 供 油 始点 ， 
FB) ， 建 立 起 压力 波 ， 该 压力 波 抵达 喷 油 器 时 才 开始 喷 油 〈 喷 油 始点 ，SB ) 。 这 
种 压力 波 在 喷 油 管 路 中 以 声速 传播 ， 其 所 需 的 时 间 基 本 上 与 转速 无 关 ， 而 取决 于 
喷 油 管 路 的 长 度 和 声速 。 柴 油 中 的 声速 约 15300m/s。 供 油 始点 与 喷 油 始点 之 间 所 
需 的 时 间 被 称 为 喷 油 浏 后 《图 16-11)。 

因此 ， 喷 油 始点 总 是 在 供 油 始点 之 后 。 正 因为 这 种 效应 ， 高 转速 时 喷 油 器 打 
开 的 时 刻 〈 相 对 于 发 动机 活塞 位 置 ) 要 比 低 转 速 时 的 晚 ， 这 就 要 求 根据 发 动机 
或 喷 油 泵 的 转速 通过 提前 供 油 始点 予以 修正 。 

2. 着 火 滞后 (ZV) 

喷 油 过 程 结束 后 ， 喷 雾 状 的 柴油 需要 一 定 的 时 间 转 化 成 柴油 蒸气 ， 并 与 空气 
混合 形成 可 点 燃 混合 气 。 可 燃 混合 气 的 准备 时 间 与 发 动机 转速 无 关 。 为 此 ， 烷 油 
机 喷 油 始点 (SB) 与 燃烧 始点 (VB) 之 间 所 必需 的 时 间 间 隅 被 称 为 着 火 济 后 
(ZV) 。 

着 火 清 后 受到 下 列 因素 的 影响 : 

QD 柴油 的 点 火 性 能 〈 取 决 于 柴油 的 十 六 烷 值 ) ; 

Q@ 发 动机 的 压缩 比 ; 

(3 气 氏 中 的 空气 温度 ; 
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凤 燃油 准备 状况 。 

通常 ， 着 火 浪 后 的 持续 时 间 约 
为 1ms。 

当 喷 油 始点 保持 不 变 而 转速 升 高 
时 ， 喷 油 始点 与 燃烧 始点 之 间 的 曲轴 
转角 增 大 ， 以 至 于 燃烧 始点 〈 相 对 于 
发 动机 活塞 位 置 ) 就 不 再 能 处 于 正确 
的 时 刻 。 

分 配 式 喷 油泵 的 供 油 始 点 能 够 由 
液 力 式 供 油 提前 器 根据 转速 相对 于 发 
动机 曲轴 转角 提前 ， 以 补偿 喷 油 灌 后 
和 着 火 滞后 。 因 此 ， 在 任何 转速 下 迷 
油 机 都 能 达到 最 有 利 的 燃烧 和 尽 可 能 
好 的 功率 。 

3. 供 油 终了 和 燃烧 终了 

在 分 配 柱 塞 上 回 油 孔 的 回 油 截 面 
被 打开 后 ,分配 式 喷 油 泵 的 高 压 降落 
( 供 油 终了 ) ， 于 是 喷 油 带 针 阀 就 关闭 
( 喷 油 终了 ，SE )， 随 后 燃烧 终了 
(VE)。 供 油 终 了 也 可 间接 通过 供 油 
提前 器 推迟 ， 因 为 供 油 终了 取决 于 供 
油 始点 和 油 量 调节 滑 套 的 位 置 。 


16. 3.2 结构 


液 力 式 供 油 提 前 器 与 分 配 式 喷 油 
泵 纵 轴 横 向 交 又 地 安装 在 泵 充 体 下 端 
(图 16-12 和 图 16-13 ) 。 其 中 ， 供 油 
提前 器 活塞 (图 16-13 中 的 7) 在 泵 
壳 体 (1) 中 有 导向， 壳 体 两 端 分 别 用 
一 个 盖 (6) 密封 。 提 前 器 活塞 中 有 
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一 个 进 油 孔 (5) ， 燃 油 能 从 该 进 油 孔 
进入 提前 器 活塞 右 侧 油 腔 (译注 : 进 
油 孔 前 端 有 一 段 小 孔 ， 其 功能 是 在 燃 
油 压 力 变 化 过 程 中 产生 节 流 作用 ， 使 
提前 器 活塞 在 保持 动态 平衡 的 过 程 中 
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工作 行程 曲线 (没有 按 比例 画 出 
1 一 燃烧 压力 ”2 一 压缩 压力 


) 


寻 16-11 全 负荷 和 低 转速 时 的 压缩 和 

















FB 一 供 油 始点 SB 一 喷 油 始点 SV 一 时 


by 














VB 一 燃烧 始点 ZV 一 着 火 灌 后 “SE 一 喷 


VE 一 燃烧 终了 UT 一 发 动机 活塞 下 止 








0T 一 发 动机 活塞 上 止 点 “NW 一 凸轮 轴 转 
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减少 抖动 ， 以 确保 喷 油 泵 工作 的 平稳 性 ) ， 而 在 其 对 侧 安置 了 一 个 压 筑 (9) 。 供 
油 提前 器 活塞 通过 一 个 滑 块 (8) 和 一 根 正 时 销 (4) 与 滚轮 座 圈 (2) 相连 接 。 
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图 16-12 带 有 液 力 式 供 油 提前 器 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
1 一 深 轮 座 圈 2 一 深 轮 座 圈 中 的 深 轮 3 一 滑 块 4 一 正 时 销 5 一 提前 器 活塞 
6 一 端面 凸轮 盘 7 一 分 配 柱 塞 




















16. 3.3 工作 原理 


在 分 配 式 喷 油泵 上 ， 供 油 提 前 器 活塞 由 具有 预 紧 力 的 提前 器 弹簧 保持 在 静止 
位 置 〈 图 16-13a) 。 在 运行 期 间 ， 喷 油泵 内 腔 的 燃油 压力 由 调 压 阀 与 转速 成 正比 
地 进行 调节 。 因 此 ， 与 提前 融 弹 簧 相对 的 活塞 另 一 端 承受 着 和 泵 内 腔 与 转速 成 正比 
的 燃油 压力 。 

比如 ， 从 有 泵 转速 300r/min 起 ， 燃 油 压 力 (有 泵 内 腔 压 力 ) 才能 克服 提前 器 弹 
簧 预 紧 力 ， 使 提前 器 活塞 向 图 示 左 侧 〈 图 16-13b) 移动 。 提 前 器 活塞 的 这 种 轴 
向 运动 通过 滑 块 和 正 时 销 传递 到 可 旋转 支承 的 滚轮 座 圈 上 ， 从 而 改变 了 端面 凸轮 
盘 与 滚轮 座 圈 的 相对 位 置 ， 使 得 旋转 的 端面 凸轮 盘 在 更 早 的 时 刻 被 滚轮 座 圈 中 的 
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图 16-13 液 力 式 供 油 提前 器 的 工作 原理 





因 UMK0355-1Y 








a) 静止 位 置 b) 运行 位 置 








一 喷 油 泵 壳 体 2 一 深 轮 座 圈 “3 一 滚轮 座 圈 中 的 滚轮 4 一 正 时 销 5 一 供 油 提前 器 活塞 上 的 进 油 孔 











6 一 提前 器 盖 7 一 供 
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油 提前 器 活塞 8 一 滑 块 ”9 一 提前 器 弹 得 





a 一 深 轮 座 圈 转角 
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滚轮 项 起 ， 也 就 是 说 根据 转速 滚轮 及 其 滚轮 座 圈 一 起 相对 于 端面 串 轮 盘 和 分 配 柱 
塞 转 过 了 某 个 角度 (a) 。 其 最 大 可 能 的 角度 通常 为 12° 凸 轮轴 转角 (对 应 24° 曲 
轴 转 角 ) 。 


16. 4 机械 式 辅助 装置 





16.4.1 用 途 


分 配 式 喷 油 泵 是 按照 组 合 部 件 原 理 设 计 的 ， 并 能 够 根据 发 动机 的 要 求 装备 各 
种 不 同 的 辅助 装置 〈 例 如 图 16-14) ， 因 此 具有 多 种 多 样 的 匹配 可 能 性 ， 以 优化 
发 动机 转 和 矩 、 功 率 、 燃 油耗 和 废气 排放 。 在 16.1“ 概 述 ” 一 节 中 已 大 致 列举 了 
附加 装置 及 其 对 柴油 机 的 影响 ， 图 16-15 所 示 的 方块 图 表示 了 分 配 式 喷 油 泵 的 基 
本 单元 和 辅助 装置 。 


16. 4.2 ” 供 油 量 校正 装置 


所 谓 “ 校 正 ”， 就 是 根据 转速 使 供 油 量 适 应 发 动机 全 负荷 油 量 特性 曲线 的 要 
求 。 在 对 全 负荷 特性 〈 优 化 废气 排放 、 转 和 矩 特性 曲线 和 燃油 耗 ) 有 特殊 要 求 的 
情况 下 ， 供 油 量 校正 装置 是 必需 的 。 

因此 ， 应 该 喷射 与 发 动机 需求 量 一 样 多 的 燃油 量 。 发 动机 需求 的 燃油 量 先 要 
增加 ， 而 在 高 转速 时 又 要 稍 许 减少 一 些 。 图 16- 16 示 出 了 喷 油 泵 无 校正 时 的 供 油 
量 特性 曲线 (1) 。 由 此 可 知 ， 在 油 量 调节 滑 套 在 分 配 柱 塞 上 的 位 置 不 变 的 情况 
下 ， 分 配 式 喷 油泵 高 转速 时 的 供 油 量 要 比 低 转 速 时 稍 许多 些 ， 其 原因 是 分 配 柱 塞 
回 油 孔 处 的 节 流 作用 。 

如 果 所 确定 的 喷 油 泵 供 油 量 使 得 在 低 转速 范围 内 达到 尽 可 能 大 的 转 矩 ， 那 么 
发 动机 在 较 高 转速 时 所 喷射 的 燃油 就 不 再 可 能 无 烟 燃烧 ， 过 量 喷射 的 燃油 会 引起 
发 动机 过 热 、 冒 黑 烟 和 燃油 耗 增加 。 

与 此 相反 ， 如 果 最 大 供 油 量 按 发 动机 在 最 高 转速 和 全 负荷 时 的 需求 来 计量 的 
话 ， 那么 在 发 动机 低 转速 时 就 不 可 能 发 出 其 全 部 的 功率 ， 因 为 喷 油 泵 的 供 油 量 随 
着 转速 的 降低 同样 也 会 减少 ， 因 而 其 功率 就 不 可 能 达到 最 佳 值 ， 因 此 喷射 的 燃油 
量 必 须 按 发 动机 的 需求 进行 校正 。 

分 配 式 喷 油 泵 的 供 油 量 校 正 可 以 通过 出 油 阀 、 柱 塞 上 的 回 油 孔 横 截面 或 者 扩 
展 的 调节 杠杆 机 构 或 液 力 式 校正 装置 (HBA) 来 实现 。 如 有 果 采 用 调节 杠杆 机 构 
校正 装置 ， 那 么 就 必须 进行 全 负荷 负 校正 。 

1. 正 校正 

全 负荷 “ 正 校 正 ”在 喷 油 泵 上 是 必需 的 ， 因 为 它 在 较 高 的 转速 范围 内 供应 
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图 16-14 ， 带 有 机 械 式 补偿 装置 、 调 速 手柄 电位 器 和 供 油 提前 器 电磁 效 的 

轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 (VE..E) 

1 一 调 速 手柄 电位 器 2 一 液 力 式 冷 起 动 辅助 装置 (KSB) ”3 一 可 关闭 的 供 油 始点 负荷 提前 器 (ALFB) 
4 一 连接 插头 “5 一 气动 式 仿 速 转速 提升 装置 (FLA) 6 一 液 力 式 校正 装置 (HBA) 


























的 燃油 量 过 多 。 为 了 避免 出 现 这 种 状况 ， 在 转速 提高 时 必须 减少 喷 油 泵 的 供 
油 量 。 

(1) 采用 压力 调节 阀 进 行 正 校正 

采用 压力 调节 阀 能 够 在 一 定 的 限度 内 达到 “ 正 校 正 ” 的 效果 。 例 如 ， 采 用 
较 软 的 压力 调节 阀 弹簧 ， 就 可 以 保证 在 高 转速 时 泵 内 腔 燃 油 压 力 不 会 升 高 得 那么 
强烈 了 。 

(2) 采用 柱 塞 回 油 孔 横 截面 进行 正 校正 

通过 优化 分 配 柱 塞 回 油 孔 的 尺寸 和 形状 ， 能 够 利用 该 模 截 面 处 的 节 流 作用 著 
得 高 转速 时 供 油 量 减少 的 效果 。 


220 


第 16 章 分 配 式 喷 油泵 的 附加 装置 eeee 





根据 增 压 压 力 调整 的 全 负荷 触 止 ( LDA ) 
根据 增 压 压力 控制 的 供 油 量 ( 废气 涡轮 增 压 发 动机 ) ; 


液 力 式 补偿 装置 (HBA) 本 
根据 转速 控制 供 油 量 ( 并 非 是 带 有 LDA 的 增 压 发 动机 ) ; 
根据 负荷 调整 的 供 油 始点 (LFB ) 
与 负荷 匹配 的 供 油 始 点 ， 以 降低 噪声 特别 是 废气 排放 ; 
根据 大 气压 力 调整 的 全 负荷 触 止 ( ADA ) 
根据 大 气压 力 控制 供 油 量 ; 
冷 起 动 补偿 装置 ( KSB ) 
通过 改变 供 油 始点 来 改善 冷 起 动 性 能 ; 
分 级 ( 或 可 调节 的 ) 起 动 油 量 ( GST ) 
热机 起 动 时 避免 起 动 油 量 过 大 ; 
根据 温度 提升 怠速 转速 ( TLA ) 
通过 提高 冷 机 时 的 仿 速 转速 改善 暖 机 性 能 和 平稳 运转 ; 
电磁 断 油 冰 ( ELAB ) 
能 与 “点 火 开关 钥匙 一 样 使 发 动机 停机 。 

广 书 基本 结构 加 到 | 辅助 装置 


Thu /ty nsoll i 


Ns 


加 UMK0359-1D 





16-15 和 带 有 机 械 / 液 力 式 全 负 丛 补偿 装置 的 VE 分 配 式 噶 油 泵 方块 图 
1 一 采用 调节 杆 系 的 全 负荷 补偿 装置 ”2 一 液 力 式 全 负荷 补偿 装置 
4 一 断 油 控制 横 截 面 “ni, 一 实际 转速 (调节 量 ) nw 一 目标 转速 (操纵 量 ) 
Qr 一 供 油 量 “ty 一 发 动机 温度 “一 环境 空气 温度 “pi 一 增 压 压力 
Pa 一 大 气压 力 pi; 一 泵 内 腔 燃 油 压 力 ”一 电磁 断 油 阔 电流 脉 宽 调制 信号 ) 
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a) 





图 16-16 带 和 不 带 全 负荷 校正 的 供 油 量 特性 曲线 
1 一 无 校正 的 全 负荷 供 油 量 特性 曲线 “2 一 发 动机 需求 的 燃油 量 
3 一 校正 的 全 负荷 供 油 量 特性 曲线 
深 色 区 域 : 喷射 的 过 量 燃 油 
a 一 负 校 正 b 一 正 校正 





















































2. 负 校 正 

如 果 发 动机 在 低 转速 范围 内 存在 冒 黑 烟 的 问题 ， 或 要 实现 特别 的 转 矩 提升 的 
话 ， 则 “ 负 校 正 ” 是 必需 的 。 同 样 ， 增 压 发 动机 除了 根据 增 压 压 力 调整 的 全 负 
和 荷 触 止 (LDA) 之 外 ， 往 往 还 需要 进行 “人 负 校 正 ”。 在 这 些 情况 下 ， 随 着 转速 的 
升 高 供 油 量 将 大 大 增加 〈 见 图 16- 16a) 。 

(1) 采用 调节 杠杆 机 构 进行 “ 负 校 正 ”( 图 16-17 ) 

超过 起 动弹 簧 (4) 力 后 ,校正 杆 〈9) 通过 触 止 销 (3) 压 在 张力 杆 (2) 
上 ， 而 校正 销 (11) 同样 也 抵 在 张力 杆 上 。 如 果 因 转速 升 高 调 速 器 滑 套 力 增 大 ， 
那么 校正 杆 就 压 向 预 紧 的 校正 弹簧 〈10) 。 知 调 速 器 滑 套 力 大 于 校正 弹簧 的 弹簧 
力 ， 则 校正 杆 就 被 压 向 校正 销 凸 缘 〈5) ， 从 而 改变 起 动 杆 和 校正 杆 的 公共 文 点 
的 位 置 ， 同 时 起 动 杆 绕 着 其 旋转 支点 转动 ， 于 是 油 量 调 方 滑 套 (8) 就 向 增 油 方 
向 移动 ， 一 旦 校正 杆 抵 至 校正 销 凸 缘 ， 校 正 作 用 就 告 结 

(2) 采用 液 力 式 校正 装置 进行 “ 负 校 正 ”(HBA) 

在 自然 吸 气 发 动机 上 ， 为 了 获得 所 需 的 随 转速 变化 的 全 负荷 供 油 量 特性 曲线 
的 形状 ， 也 可 应 用 一 种 类 似 于 随 增 压 压 力 调 整 的 全 负荷 触 止 (LDA) 原理 工作 
的 校正 装置 (图 16-18)。 其 中 ， 由 喷 油 俏 内 腔 中 与 转速 成 正比 的 燃油 压力 产生 
调节 锥 (6) 向 上 的 力 。 与 弹簧 校正 不 同 ， 采 用 这 种 方法 〈 在 限度 范围 内 ) 能 够 
通过 调节 锥 的 廓 线 获得 所 需 的 全 负荷 供 油 量 特性 曲线 形状 。 
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图 16-17 采用 调节 杠杆 机 构 的 负 校 正装 置 图 16-18 液 力 式 负 校 正装 置 (HBA) 
] 一 调 速 弹簧 2 一 张力 杆 3 一 触 止 销 4 一 起 动弹 1 一 调整 螺钉 “2 一 弹簧 3 一 推 丁 4 一 喷 油 泵 六 
5 一 校正 销 凸 缘 6 一 触 止 点 7 一 起 动 丁 5 一 带 有 全 负荷 触 止 的 授 杆 6 一 调节 锥 
8 一 油 量 调节 滑 套 9 一 校正 杆 ”10 一 校正 弹 得 7 一 调整 热 片 ”8 一 弹簧 座 凸 缘 9 一 触 止 销 
11 一 校正 销 10 一 羡 ”11 一 防 松 螺母 
一 2 和 7 的 转动 支点 M4 一 7 和 9 的 转动 支点 Pi 一 喷 油 泵 内 腔 燃 油 压力 


太一 调 速 器 滑 套 力 ” ;一 油 量 调节 滑 套 行程 


16. 4.3 ” 增 压 压力 补偿 装置 


在 增 压 发 动机 上 ， 新 鲜 空 气 是 由 增 压 器 压 和 人 进 气管 路 中 的 。 进 气 增 压 能 在 保 
持 近似 相同 的 太 寸 和 转速 情况 下 ， 使 柴油 机 的 功率 比 自 然 吸 气 发 动机 大 大 提高 ， 
同时 有 效 功 率 能 够 随 着 进 气 空气 质量 的 增加 而 提高 (图 16-19) ， 而 且 肯 定 能 降 
低 其 比 燃油 耗 。 柴 油 机 的 增 压 例 如 可 以 采用 废气 涡轮 增 压 器 来 实现 。 

根据 增 压 压 力 调整 全 负荷 供 油 量 触 止 〈 增 压 压力 补偿 ，LDA) 的 方法 具体 
如 下 。 

1 任务 

增 压 柴 油 机 的 供 油 量 根据 增 压 运 行 时 发 动机 气缸 充 量 的 增加 进行 调节 。 如 果 
增 压 柴油 机 以 较 少 的 气缸 充 量 (也 即 较 低 的 增 压 压力 ) 运行 ,那么 其 供 油 量 就 
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@@ 柴油 机 管理 系统 
必须 与 这 些 较 少 的 空气 量 相 匹配 。 增 压 压力 补偿 装置 根据 增 压 压力 调整 全 负 和 蓓 供 


油 量 触 止 (LDA) 就 是 为 了 满足 这 样 的 要 求 ， 当 增 压 压力 低 于 茶 个 值 ( 可 选择 ) 
时 它 就 减 小 全 负荷 供 油 量 〈 图 16-20)。 















































kW Nm mm3 
Hub 
LDA 的 工作 范围 
fa 
| 3 3 有 
噬 
b 
r/min 3 p1 p2 mbar 3 
发 动机 转速 一" 3 增 压 压力 P 一 ~ 3 
图 16-19 增 压 与 自然 吸 气 发 动机 的 图 16-20 ” 增 压 压力 工作 范围 
功率 和 转 矩 比较 p1 一 低 增 压 压力 ”p, 一 高 增 压 压力 
2. 结构 

















增 压 压力 补偿 装置 (LDA) 是 根据 增 压 压 力 来 调整 全 负荷 供 油 量 触 止 的 ， 
已 被 安装 在 分 配 式 喷 油 泵 的 顶端 〈 图 16-21 和 图 16-22)， 其 内 腔 被 一 个 膜 片 
(8) 分 隔 成 两 个 彼此 空气 密封 的 腔 室 ， 上 腔 通过 增 压 压力 接口 (7) 与 柴油 机 增 
压 后 的 进 气管 相通 ， 下 腔 则 由 通气 孔 (10) 与 大 气相 通 。 坐 落 在 调整 螺母 (5) 
上 的 压缩 弹簧 (9) 作用 于 膜 片上 ， 该 调整 螺母 能 调节 压缩 弹簧 的 预 紧 力 。 因 
此 ， 根 据 增 压 压力 调整 的 全 负荷 供 油 量 触 止 起 作用 点 ， 取 决 于 增 压 器 的 增 压 压 
力 。 膜 片 与 调节 消 杆 〈11) 相连 接 ， 而 调节 滑 杆 的 下 端 有 一 个 控制 锥 〈12) ， 它 
与 推 杆 〈4) 相 接 触 ， 推 杆 将 调节 滑 杆 的 调节 运动 传递 给 摇 杆 (3)， 从 而 改变 全 
负荷 供 油 量 触 止 的 位 置 。LDA 顶端 的 调整 螺钉 (6) 确定 膜 片 盒 调节 滑 杆 的 初始 
位 置 。 

3. 工作 原理 

在 低 转速 范围 废气 涡轮 增 压 器 所 产生 的 增 压 压力 是 不 足以 克服 弹簧 力 的 ， 膜 
片 位 于 初始 位 置 。 一 旦 提高 的 增 压 压 力作 用 于 膜 片 ， 它 就 克服 压缩 弹簧 力 认 动 调 
节 滑 杆 及 其 控制 锥 一 起 向 下 运动 。 
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图 16-21 带 有 根据 增 压 压 力 调整 全 负荷 供 油 量 触 止 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
1 一 调 速 弹簧 2 一 调 速 器 盖 3 一 揪 杆 4 一 推 杆 5 一 调整 螺母 ”6 一 调整 螺钉 
7 一 增 压 压力 接口 8 一 膜 片 9 一 压缩 弹簧 ”10 一 通气 孔 11 一 调节 滑 杆 12 一 控制 锥 
13 一 全 负荷 油 量 调整 螺母 ”14 一 调节 杆 15 一 张力 杆 16 一 起 动 杆 
Pi 一 增 压 压 力 ”Mi 一 摇 杆 旋转 支点 


当 调节 清 杆 垂直 向 下 运动 时 ， 控 制 锥 推动 推 杆 改变 其 位 置 ， 于 是 播 杆 就 绕 着 
其 旋转 支点 转动 。 通 过 调 速 弹簧 的 拉力 ， 在 张力 杆 、 摇 杆 、 推 村 和 控制 锥 之 间 存 
在 着 由 力 决定 的 连接 ， 因 而 张力 杆 就 跟随 揪 杆 的 转动 ， 于 是 起 动 杆 和 张力 杆 就 绕 
着 它们 的 公共 旋转 支点 转动 ， 使 油 量 调节 清 套 向 增 油 方向 移动 ， 从 而 就 使 供 油 量 
与 发 动机 燃烧 室 中 增多 的 空气 质量 相 匹 配 。 

当 增 压 压 力 降 低 时 ， 膜 片 下 面 的 压缩 弹簧 就 将 调节 消 杆 向 上 推动 ， 使 调 速 机 
构 向 相反 的 方向 进行 调节 运动 ， 于 是 供 油 量 就 相应 于 改变 的 增 压 压力 而 减少 。 

当 增 压 天 发 生 故 隐 时 ，LDA 回复 到 其 初始 位 置 ， 就 限制 了 全 负 蓓 油 量 ， 从 
而 确保 无 烟 燃烧 。 全 负荷 油 量 是 根据 增 压 压 力 用 调 速 器 盖 上 的 全 负荷 油 量 调整 螺 
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图 16-22 带 有 根据 增 压 压力 调整 全 负荷 供 油 量 触 止 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 俏 ( 剖 视 图 ) 


钉 进行 调整 的 。 

















16.4.4 ”大气 压力 补偿 装置 

随 着 海拔 的 增加 ， 因 空气 密度 减 小 ， 发 动机 吸入 的 空气 质量 较 少 ， 喷 入 的 全 
负荷 油 量 就 不 能 完全 燃烧 ， 而 导致 排 气 冒 黑 烟 和 发 动机 温度 升 高 。 为 了 避免 发 生 
这 种 现象 ， 采 用 大 气压 力 补偿 装置 是 有 好 处 的 ， 它 能 根据 环境 空气 压力 调整 全 负 














谷 油 量 。 














大 气压 力 补偿 装置 (ADA) 结构 和 工作 原理 如 下 。 


(1) 结构 





分 配 式 喷 油条 的 大 气压 力 补偿 装置 (ADA) 的 结构 设计 与 增 压 压力 补偿 装 
置 基本 相同 ， 唯 一 的 区 别 是 它 有 一 个 控制 盒 与 车 辆 上 的 某 个 真空 系统 (例如 伺 






































服 制 动 系统 ) 相连 ， 
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该 控制 盒 为 ADA 的 腊 片 下 方 腔 室 提 供 一 个 绝对 压力 为 
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0. 07MPa 的 恒定 不 变 的 参考 压力 ， 而 膜 片 上 方 腔 室 则 与 环境 大 气相 通 。 
(2) 工作 原理 
当 车 辆 在 高 海拔 地 区 行驶 时 ， 环 境 大 气压 力 减 小 ， 膜 片 就 而 动 调节 滑 杆 向 上 
运动 ， 通 过 推 杆 和 播 杆 使 喷 油 泵 的 供 油 量 减少 ， 其 工作 方式 与 增 压 压力 补偿 装置 
(LDA) 相似 。 


16. 4.5 ” 供 油 始 点 负荷 提前 器 


1. 供 油 始点 负荷 提前 器 (LFB) 

(1) 任务 

喷 油 时 刻 也 即 喷 油 始点 必须 根据 柴油 机 的 负荷 向 “ 早 ” 或 “ 晚 ” 的 方向 进 
行 调节 。 

供 油 始点 负荷 提前 器 (LFB， 最 初 称 为 LAFB = Lastabhingige Firderbeginn ) 
被 设计 成 ， 在 负荷 降低 〈 例 如 从 全 负荷 降低 到 部 分 负荷 ) 而 调 速 手柄 位 置 不 变 
时 ， 供 油 始 点 向 “ 晚 ”方向 调节 ， 而 在 负荷 增加 时 ， 喷 油 始点 时 刻 则 向 “ 早 ” 
方向 调节 。 采 取 这 种 匹配 方法 能 使 发 动机 在 部 分 负荷 和 人 铺 速 时 运转 柔 ， 并 且 可 确 
保 排 放 较为 洁净 的 废气 。 
带 有 LFB 的 喷 油 泵 ， 能 够 从 制造 时 在 喷 油 泵 体 上 面 压 人 的 密封 钢 球 〈 图 16- 
23 中 的 10) 识别 出 来 。 
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四 


图 16-23 ” 带 有 供 油 始 点 负荷 提前 器 的 调 速 器 杠杆 机 构 结构 
1 一 调 速 弹簧 ”2 一 调 速 器 滑 套 3 一 张力 杆 4 一 起 动 杆 ”5 一 油 量 调节 滑 套 6 一 分 配 柱 塞 
7 一 调 速 器 轴 ”8 一 飞 块 ”9 一 喷 油 泵 壳 体 ”10 一 钢 球 ”11 一 调 速 手柄 
1 一 3 和 4 的 公共 旋转 支点 
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(2) 结构 

供 油 始点 负荷 提前 器 (图 16-23 ) 
由 调 速 器 滑 套 (2)、 调 速 器 轴 (7) 和 
喷 油 泵 沉 体 (9) 改 型 而 成 ， 其 中 调 速 
器 滑 套 附 加 了 一 个 横向 控制 孔 〈 图 16- 
24 中 的 3)， 调 速 器 轴 具 有 一 个 环形 覃 
(图 16-24 中 的 6)、 中 心 轴 疝 长 筷 (图 
16-24 中 的 1) 和 两 个 横向 孔 (图 16-24 
中 的 5 和 7)， 而 喷 油 硝 沈 体 上 也 有 相应 
的 孔 通 向 滑 片 式 输 油 录 的 进 油 侧 ( 见 图 
16-23) 。 上 述 的 油 路 布置 就 沟通 了 从 喷 
油泵 内 腔 至 滑 片 式 输 油 泵 进 油 侧 的 连接 
通路 。 

(3) 工作 原理 

在 转速 升 高 时 因 喷 油泵 内 腔 压 力 升 
高 ， 供 油 提 前 器 将 供 油 始点 调 “ 早 ”， 
而 供 油 始点 负荷 提前 器 (LFB) 引起 喷 
油泵 内 腔 压 力 的 降低 却 可 使 供 油 始点 
(相对 地 ) 向 “ 晚 ” 的 方向 移动 ， 这 是 
由 调 速 器 轴 上 的 环形 槽 与 调 速 右 滑 套 上 
的 控制 孔 来 实现 的 。 

用 调 速 手柄 (图 16-23 中 的 11) 能 
够 调 定 某 个 全 负荷 转速 。 如 果 达 到 了 这 
个 转速 而 负 答 小 于 全 人 负荷， 那么 转速 就 
会 继续 升 高 ， 使 飞 块 (图 16-23 中 的 8) 
向 外 张 开 ， 推动 调 速 器 滑 套 ， 于 是 一 方 
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图 16-24 供 油 始点 负荷 提前 器 的 工作 原理 
a) 起 动 位 置 (初始 位 置 ) 
b) 控制 孔 即 将 开启 的 全 负荷 位 置 
c) 控制 孔 已 开启 ， 喷 油泵 内 腔 压力 下 降 
d) 电磁 阀 切断 油 路 ，ALFB 不 起 作用 
1 一 调 速 器 轴 中 心 轴 向 长 孔 2 一 调 速 器 轴 
3 一 调 速 器 滑 套 控制 孔 ”4 一 调 速 器 滑 套 
5 、7 一 调 速 器 轴 上 的 横向 孔 ”6 一 调 速 器 上 
环形 槽 的 控制 棱 边 ”8 一 电磁 阀 
9 一 滑 片 式 输 油 泵 

















面 在 正常 的 调节 功能 范围 内 减少 供 油 量 ， 为 一 方面 调 速 咒 滑 套 上 的 控制 孔 被 调 速 
器 轴 上 的 环形 槽 楼 边 打 开 (图 16-24c)， 使 得 一 部 分 燃油 通过 调 速 絮 轴 上 的 中 心 长 
油 孔 和 横向 油 孔 流 向 滑 片 式 输 油 泵 的 进 油 侧 ， 从 而 使 喷 油 泵 内 腔 中 的 压力 降低 。 






































因 喷 油泵 内 腔 压 力 的 降低 ， 使 供 油 提前 器 活塞 移动 到 一 个 新 的 位 置 ， 使 得 滚 
轮 座 轿 向 喷 油 泵 旋转 方向 转动 一 个 角度 ， 从 而 使 供 油 始点 向 “ 晚 ”的 方向 调节 。 

如 果 调 速 手柄 的 位 置 保持 不 变 而 负荷 又 增 大 ， 那 么 转速 就 会 降低 ， 飞 抉 向 内 
合拢 ， 调 速 品 滑 套 移动 将 其 上 的 控制 也 关闭， 喷 油 条 内 有 舱 中 的 燃油 就 不 再 能 流向 
滑 片 式 输 油泵 的 进 油 侧 ， 供 油 提 前 器 活塞 克服 作用 于 其 上 的 弹 算 力 运 动 ， 使 深 轮 
座 圈 逆 着 噶 油 泵 旋转 方向 转动 ， 于 是 供 油 始点 又 向 “ 早 ” 的 方向 移动 。 
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2. 可 断 开 的 供 油 始点 提前 器 

为 了 降低 发 动机 冷 机 ( < 60C) 时 的 HC 排放 ， 供 油 始 点 负荷 提前 屁 
(LFB) 可 以 断 开 ， 为 此 加 小 了 一 个 电磁 阀 (图 16-24d 中 的 8) ， 它 通电 后 可 切 
断 通 向 滑 片 式 输 油 泵 进 油 侧 的 油 路 ， 使 LFB 不 起 作用 ， 而 当 电 磁 阀 断 电 时 ， 电 磁 
阀 开 局 ， 通 向 滑 片 式 输 油 泵 进 油 侧 的 油 路 仍 可 保持 畅通 ， 又 得 以 恢复 LFB 的 功能 。 


16. 4.6 ” 冷 起 动 补偿 装置 


冷 起 动 补偿 装置 通过 将 供 油 始点 向 “ 晚 ” 方 向 调节 来 改善 柴油 机 的 冷 起 动 
性 能 ， 它 可 以 由 驾驶 人 从 和 车厢 内 通过 绳索 传动 机 构 来 操纵 ， 也 可 以 通过 根据 温度 
进行 调节 的 装置 自动 实现 (图 16-26 ) 。 


















































em 
= 
时 UMK0373-1Y 
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图 16-26 机 械 式 冷 起 动 自动 调节 
装置 ( 冷 起 动 位 置 ) 
1 一 绳索 紧 固件 2 一 绳索 传动 机 构 
3 一 限 位 杆 “4 一 扭 答 5 一 KSB 调节 杆 
6 一 由 冷却 液 和 环境 温度 控制 的 装置 














图 16-25 ”机械 式 冷 起 动 辅助 装置 〈 剂 面 ) 
1 一 摇 杆 2 一 调节 窗口 3 一 球 头 
4 一 滚轮 座 圈 上 的 长 孔 5 一 喷 油 泵 壳 体 
6 一 滚轮 座 圈 7 一 滚轮 座 圈 中 的 滚轮 
8 一 供 油 提 前 器 活塞 ”9 一 传动 销 
10 一 滑 块 ”11 一 供 油 提前 器 弹簧 

































































12 一 轴 ”13 一 扭 筑 
1. 滚轮 座 圈 上 的 机 械 式 冷 起 动 辅助 装置 (KSB ) 
(1) 结构 


KSB 安装 在 喷 油 泵 壳 体 上 ， 其 中 限 位 杆 〈 图 16-26 中 的 3) 通过 轴 (图 16-25 
中 的 12) 与 内 部 杠杆 连接 ， 在 内 部 杠杆 上 有 一 个 偏心 安装 的 球 头 (图 16-25 中 的 
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3) ， 而 球 头 插入 滚轮 座 轿 上 的 长 也 中。 限 位 杆 的 初始 位 置 由 限 位 触 止 和 扭 簧 
(图 16-25 中 的 13) 预先 确定 。 绳 索 传 动 装置 的 拉 索 固定 在 限 位 杆 的 上 端 ， 而 强 
索 传 动 装置 与 手动 操纵 装置 或 自动 调节 装置 相连 接 。 自 动 调节 装置 用 一 个 支架 固 
定 在 分 配 式 喷 油 泵 上 (图 16-26) ， 而 手动 操纵 机 构 则 位 于 车 厢 内 。 

还 有 一 种 结构 型 式 是 将 调节 装置 组 合 在 供 油 提前 器 活塞 上 的 。 

(2) 工作 原理 

自动 和 手动 操纵 的 冷 起 动 辅助 装置 的 区 别 仅 在 于 外 部 的 调节 装置 ， 而 它们 的 
工作 原理 是 相同 的 。 在 没有 操纵 绳索 传动 装置 时 ， 扭 簧 将 限 位 杆 压 在 限 位 触目 
上 ， 球 头 和 滚轮 座 圈 〈 图 16-25 中 的 6) 处 于 初始 位 置 。 绳 索 传 动 装置 的 操纵 力 
使 得 限 位 杆 和 轴 (图 16-25 中 的 12) 以 及 内 部 杠杆 带 着 球 头 销 一 起 转动 ， 从 而 
改变 滚轮 座 圈 的 位 置 ， 使 供 油 始点 移动 到 一 个 较 早 的 时 间 点 。 

如 果 冷 起 动 辅助 装置 由 驾驶 人 操 
纵 〈 供 油 提 前 器 -KSB) 的 话 ， 那 么 























































































































NW 
调节 角度 与 供 油 提 前 器 控制 的 调节 无 。 1 
关 (图 16-27 中 的 a) ， 约 为 2.5sNW 下 
(凸轮 轴 转 角 ) (图 16-27 中 的 b)， | 于 
而 自动 冷 起 动 辅助 装置 的 这 个 调节 角 县 a 
度 则 取决 于 发 动机 温度 或 环境 温度 。 坚 | 。 
自动 调节 装置 借助 于 一 个 控制 装 长] 4 
置 进行 调节 ， 而 控制 装置 中 与 温度 有 E 








关 的 膨胀 材料 元 件 将 发 动机 温度 的 变 0 pe 
化 转换 成 调节 行程 运动 ， 其 优点 在 
于 能 够 根据 发 动机 温度 始终 调节 到 
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图 16-27 机 械 式 冷 起 动 辅助 装置 (KSB) 的 效果 


























Rs 合 已 生 仕 油 检 占 或 呵 油 办 占 

a Oe a 一 由 供 油 提 前 器 控制 的 调节 特性 曲线 
根据 喷 油 泵 旋转 方向 和 安装 侧 b 一 最 小 调节 角度 ( 约 2.5°NW) 

面 的 不 同 ， 就 有 不 同 的 杠杆 配置 和 





2. 根据 温度 提升 怠速 转速 装置 (TLA) 

TLA 同样 也 是 由 控制 装置 操纵 的 ， 并 与 自动 KSB 组 合 其 一 起 (图 16-28 ) 。 
为 此 ， 在 发 动机 冷 机 状态 时 ， 加 长 的 KSB 调节 杆 上 的 球 头 销 (图 16-28 中 的 2) 
压 在 调 速 手柄 (1) 上 ， 并 将 调 速 手柄 推 离 念 速 限 位 螺钉 ， 从 而 使 仿 速 转速 提高 ， 
以 避免 发 动机 运转 不 均匀 ， 而 在 热机 运行 状态 时 ，KSB 调节 杆 则 抵 着 其 限 位 触 止 ， 
因而 调 速 手柄 也 巾 住 念 速 限 位 螺钉 ， 根 据 温 度 提 升 念 速 转 速 装置 也 不 再 起 作用 。 

3. 液 力 式 冷 起 动 辅助 装置 

通过 供 油 提前 器 活塞 的 移动 调 早 供 油 始点 只 能 有 限 地 使 用 。 在 采用 液 力 式 供 
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油 始 点 提前 调节 的 情况 下 ， 与 转速 有 关 
的 喷 油 泵 内 腔 压 力作 用 于 供 油 提前 器 活 
塞 上 。 为 了 获得 比 正 常 供 油 提前 器 特性 
曲线 更 早 的 供 油 始 点 调节 (图 16-29 ) ， 
喷 油 泵 内 腔 压 力 就 要 自动 提高 ， 为 此 用 
调 压 阀 处 的 一 个 旁 通 油 路 接 入 到 内 腔 压 
力 的 自动 调节 之 中 。 

(1) 结构 

液 力 式 冷 起 动 辅助 装置 由 经 修改 的 
调 压 如 (图 16-30 中 的 1)、KSB 球阀 
(7)、 电 加 热膨胀 材料 元 件 (6) 和 KSB 


2 | 唱 9 组 ' 
I 图 16-28 ”机械 式 冷 起 动 自动 辅助 装置 和 
人 根据 温度 提升 仍 速 转速 装置 
A 其 汕 全 :2 K 搞 注 让 尽 球衣 和 且 


式 喷 油泵 内 腔 进 入 供 油 提前 器 活塞 (11) 4 一 限 位 触目 
的 正面 油 腔 ， 使 供 油 提 前 器 活塞 克服 回 位 
弹 短 (12) 力 移动 ， 调 节 到 与 喷 油 泵 内 腔 压 力 相 应 的 供 油 始点 ， 而 喷 油 泵 内 腔 压 
力 由 调 压 阀 决 定 ， 它 调 定 的 压力 随 着 转速 和 供 油 量 的 增加 而 提高 ( 见 图 16-29)。 
因 调 压 阀 上 有 节 流 孔 (图 16-30 中 
的 3) 可 使 用 于 KSB 功能 的 压力 提高 ， 
从 而 就 能 获得 较 早 的 供 油 始点 调节 曲线 
(图 16-29 中 的 蓝 色 曲线 ) ， 此 时 相同 的 
压力 作用 于 调 压 阀 弹 筑 侧 。KSB 球阀 具 
有 相应 较 高 的 压力 水 平 ， 它 不 仅 与 节 温 
元 件 组 合用 于 功能 的 接 通 或 切断 ， 而 且 
也 用 于 能 可 靠 地 断 开 。 通 过 一 个 集成 在 
KSB 控制 加 上 的 调整 螺钉 能 使 KSB 功能 
调节 在 某 个 转速 点 上 。 输 油泵 压力 使 喷 油 泵 转速 一 > 
KSB 控制 阀 的 控制 活塞 (10) 压 向 弹 
簧 。 阻 尼 节 流 孔 减 小 了 作用 在 控制 活塞 “图 16-29 液 力 式 冷 起 动 辅助 装置 效果 
上 的 压力 幅度 ， 而 KSB 的 压力 曲线 由 控 
制 活塞 上 的 控制 楼 边 和 阀 体 上 的 控制 孔 进 行 控制 ,通过 控制 阀 弹 签 刚度 和 控制 孔 
横 截面 的 相应 设计 ， 可 以 匹配 KSB 功能 。 但是， 在 发 动机 热机 起 动 时 ， 因 环境 
温度 的 缘故 ， 脱 胀 材料 元 件 在 起 动 之 前 就 已 将 冷 起 动 辅助 装置 的 球阀 打开 而 使 其 
不 起 作用 。 
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供 油 始点 调节 























向 早 方向 调节 的 供 油 始点 一 ~ 三 
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图 16-30 ” 液 力 式 冷 起 动 辅助 装置 
1 一 调 压 器 ”2 一 调 压 器 活塞 3 一 节 流 孔 4 一 喷 油 泵 内 腔 压力 5 一 滑 片 式 输 汕 泵 
6 一 电 加 热膨胀 材料 元 件 7 一 KSB 球阀 8 一 无 压力 流出 的 燃油 9 一 可 调节 的 KSB 控制 阀 
10 一 控制 活塞 ”11 一 供 油 提前 器 “12 一 回 位 弹簧 









































16. 4.7 柔和 运转 装置 


考虑 到 废气 排放 ， 燃 油 应 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 喷 入 发 动机 燃烧 室 中 ， 也 就 是 
说 供 油 系统 应 具备 高 的 供 油 速率 。 

但 是 ， 根 据 设 计 的 不 同 ， 特 别 是 在 念 速 运转 范围 内 ， 高 供 油 速率 会 产生 明显 
的 “人 印 速 敲 和 ”。 这 种 现象 可 以 在 印 速 运转 范围 内 采取 延长 喷 油 持续 时 间 了 予以 避 
免 ， 从 而 获得 安静 的 燃烧 过 程 。 

结构 和 工作 原理 

在 带 有 柔和 运转 装置 的 分 配 式 喷 油条 上， 分 配 柱 塞 具 有 两 个 长 油 孔 〈 图 
16-31 中 的 3 和 5)， 它 们 可 通过 环形 槽 〈6) 彼此 相互 连通 。 长 油 孔 (3) 在 油 
量 调节 滑 套 (1) 范围 内 具有 一 个 控制 孔 (7) 和 位 于 其 下 的 节 流 孔 。 

当 分 配 柱 赛 向 上 止 点 〈0T) 方向 运动 时 ， 长 油 孔 (3) 的 控制 孔 (7) 经 过 
行程 后 比 长 油 孔 (5) 的 控制 孔 (2) 早 露出 油 量 调节 滑 套 。 

因为 长 油 孔 (3 和 5) 通过 环形 档 (6) 相互 连通 ， 因 此 高 压 腔 的 部 分 燃油 
可 泄漏 到 吐 油 泵 内 腔 中 去 ， 这样 就 减 小 了 供 油 速率 ( 即 每 度 凸轮 轴 转 角 的 供 油 
量 少 了 ) ， 这 样 喷射 相同 的 油 量 就 要 约 两 倍 的 凸轮 轴 转 角 (“NW， 图 16-32)。 

在 全 负荷 运行 时 ， 油 量 调 节 滑 套 靠近 分 配 头 ， 因 此 距离 小 于 距离 ， 在 分 配 柱 
塞 向 上 止 点 运动 过 程 中 ， 在 控制 孔 (7) 露出 油 量 调节 清 套 之 前 环形 槽 (6) 就 
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图 16-31 柔和 运转 装置 《剖面 ) 

1 一 油 量 调节 滑 套 2、7 一 控制 孔 3、5 一 长 油 孔 4 一 出 油 闪 〈 至 喷 油 器 ) 
6 一 环形 覃 

hi 一 行程 1 加 一 行程 2 








被 迹 关 了 ,也 就 是 说 长 油 筷 
(3 和 5) 之 间 就 不 再 连通 了 ， 因 此 
在 全 负荷 运行 范围 内 柔和 运转 装置 
是 不 起 作用 的 。 











16.5 负荷 信息 











16.5.1 负荷 开关 


负 符 开关 安装 在 分 配 式 喷 油 双 
调 速 手柄 处 ， 它 们 通过 一 个 微型 开 图 16-32 和 柔和 和 运转 装置 的 效果 
关 用 电 ， 或 通过 一 个 阀 用 气 接 通 或 
切断 喷 油 泵 之 外 的 部 件 。 它 们 主要 用 于 控制 废气 再 循环 阀 ， 根 据 调 速 手柄 的 负 蓓 
位 置 打开 或 关闭 废气 再 循环 阀 。 微 型 开关 和 气动 阀 可 用 两 种 不 同 的 元 件 来 操纵 : 
QD 具有 开关 位 置 分 档 的 钢板 限 位 角 尺 ; 
@) 压铸 铝 开 关上 四 轮 。 
用 螺钉 固定 在 调 速 手柄 上 的 限 位 角 尺 或 开关 凸轮 根据 调 速 手柄 位 置 决 定 开关 
点 ， 这 个 开关 点 相当 于 喷 油 泵 特性 曲线 场 (转速 和 供 油 量 ) 中 一 个 确定 的 点 。 
因 结 构 的 不 同 ， 喷 油泵 上 最 多 安装 两 个 微型 开关 或 一 个 气动 阀 。 
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1. 微型 开关 

微型 电 开关 是 一 种 通 / 断 两 档 开 关 ， 它 由 一 个 摇 辟 机理 的 片 筑 器件 组 成 。 开 
关 销 作用 在 片 纂 器件 上 ， 辅 助 操纵 杆 (图 16-33 中 的 6) 可 减少 机 械 磨 损 ， 并 使 
得 所 有 用 途 的 分 配 式 喷 油 泵 能 应 用 统一 的 操纵 行程 。 

2. 气动 阀 

气动 阀 (图 16-34) 用 于 切断 真空 管 中 的 气流 。 

















































































































































































5 
1 2 4 5 6 
4 
3 mi 
2 去 
mi | 二 
mi 用 | > 
= | 
加 © S 
E z 
加 让 
@ 加 
图 16-33 ”电位 器 和 微型 开关 图 16-34 气动 阀 
1 一 微型 开关 2 一 限 位 角 尺 ”3 一 调 速 手柄 1 一 气动 连接 2 一 真空 调整 螺钉 3 一 气动 阀 
4 一 电位 器 ”5 一 电缆 6 一 辅助 操纵 杆 4 一 控制 手柄 “5 一 控制 滚轮 ”6 一 调 速 手柄 

















16. 5.2 电位 器 


为 了 能 获得 转速 -负荷 特性 曲线 场 中 好 多 个 运行 工 况 点 的 信息 ， 也 可 应 用 电 
位 器 。 它 被 安装 在 调 速 手柄 的 上 方 〈 见 图 16-33 ) ， 并 通过 传动 爪 来 连接 。 如 有 果 
在 电位 器 上 施加 一 个 供电 电压 ， 那 么 它 就 能 供给 一 个 与 调 速 手柄 位 置 成 线性 关系 
的 连续 的 电压 信号 ， 因 而 在 相应 的 调 速 器 设计 情况 下 ， 就 能 在 一 定 的 特性 曲线 场 
范围 内 提供 展 好 的 负荷 信息 。 


16.6 供 油 信号 传感器 








16.6.1 用 途 


供 油 信 号 传感器 (FSS) 是 一 种 动态 压力 传感器 。 它 蔡 代 放 气 螺钉 安装 在 此 
油 机 分 配 式 喷 油 泵 分 配 头 上 的 中 心 螺 塞 上 《〈 见 图 16-36) ， 和 采集 分 配 式 喷 油 泵 柱 
塞 高 压 腔 中 的 燃油 压力 。 传 感 器 信号 〈 图 16-35) 可 用 于 查 明 高 压 始点 〈FB)、 
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高 压 持续 时 间 (FD) 和 喷 油 泵 转速 。 




















供 油 信号 传感器 的 测量 范围 为 0 ~ | 疙 。 
40MPa， 因 而 它 适 用 于 非 直接 喷射 柴油 昌 am 
机 喷 油 泵 。 这 种 传感器 是 一 种 “动态 传 | 20 
感 器 " ， 也 就 是 说 ， 它 不 仅 能 测量 稳 态 压 ”号 10 
力 ， 而 且 能 记录 压力 的 变化 过 程 。 ee 





16. 6.2 结构 和 工作 原理 


供 油 信号 传感器 按压 电 效应 原理 工 
作 。 柱 塞 高 压 腔 中 的 燃油 压力 作用 于 传 感 
器 测量 电池 〈 图 16-36 中 的 13) 上 , 它 
具有 一 片 压 电 陶瓷 ， 当 压力 变化 时 在 这 片 


























传感器 输出 电压 ww 

























































































































































































压 电 陶 次 上 会 发 生 电荷 移动 ， 从 而 产生 微 2 

小 的 电压 ， 并 由 铂 片 上 的 集成 电路 (11) i 2 

转换 成 矩形 信号 〈 见 图 16-35 ) 。 图 16-35 供 油 信号 传感器 的 输出 信号 
8 

14 4 A i 9 : 


图 16-36 供 油 信号 传感器 结构 
1 一 弹簧 座 “2 一 弹簧 ”3 一 密封 块 4 一 接触 杆 5 一 壳 体 6 一 接触 片 筑 7 一 电缆 护 套 
8 一 供电 电压 电缆 〈 黄 /白色 ) “9 一 信号 电缆 《〈 灰 /白色 ) 10 一 0 形 圈 11 一 带 有 集成 电路 的 铀 乒 
12 一 绝缘 子 ”13 一 传感器 测量 电池 ( 压 电 陶 瓷 》 ”14 一 分 配 式 喷 油 泵 柱 塞 腔 



























































































































































16.7 断 油 装置 


柴油 机 采用 压 燃 原理 工作 ， 因 此 只 能 通过 切断 燃油 供应 停机 。 通 常 ， 机 械 分 
配 式 喷 油泵 采用 电磁 断 油 阀 〈ELAB) 停机 ， 只 有 在 特殊 情况 下 还 装备 一 个 机 械 
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式 断 油 装置 。 
16.7.1 电磁 断 油 阀 





电磁 断 油 阀 (ELAB) 是 一 种 电磁 立 ， 





用 ， 这 样 驾驶 人 使 用 起 来 比较 方便 。 

分 配 式 喷 油 泵 用 于 断 油 的 电磁 闪 安 
装 在 分 配 头 上 部 〈 图 16-37 ) 。 

在 接 通 状态 即 柴 油 机 运行 时 ， 通 电 
的 电磁 线圈 (4) 将 带 有 密封 锥 的 铁心 
(6) 吸 起 ,使 通 往 高 压 腔 的 进 油 通道 保 
持 开 局 状态 。 当 用 点 火 开 关 停机 时 ， 电 
人 磁 线 圈 无 电流 ， 电 磁场 消失 ， 压 缩 弹 簧 
(5) 就 将 带 有 密封 锥 的 铁心 压 回 到 阀 座 
上 ， 此 时 因为 通 往 高 压 腔 的 进 油 孔 被 关 
闭 , 分 配 柱 塞 就 不 再 有 燃油 供应 。 电 磁 
阀 既 可 是 吸 拉 式 也 可 是 压 紧 式 电磁 铁 结 
构 形 式 。 

在 船舶 柴油 机 上 ，ELAB 是 无 电 时 
才 开局 的 ， 即 使 电路 发 生 故 障 时 仍 能 继 
续 运 行 ， 因此 任何 时 候 都 能 正常 工作 。 
此 外 ， 因 为 通过 其 电磁 场 的 持续 电流 会 
促进 盐水 腐蚀 ， 因 而 在 船舶 上 用 电器 的 
数量 应 尽 可 能 少 。 


16.7.2 机 械 式 断 油 装 置 







































































分 配 式 喷 油 泵 的 机 械 式 断 油 装置 是 采用 杠杆 连接 实现 的 (图 16-38), 它 
装 在 调 速 器 盖 上 ， 由 外 部 和 内 部 断 油 杠杆 《1，5) 组 成 。 外 部 断 油 杠 杆 是 由 加 




















它 优 先 选择 与 “点 火 钥 是 ”连接 使 
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图 16-37 电磁 断 油 阀 (ELAB) 








1 一 进 油 孔 2 一 分 配 柱 塞 3 一 分 配 头 

4 一 电磁 线圈 (这 里 是 吸 拉 式 电磁 间 ) 

5 一 压缩 弹簧 ”6 一 带 有 密封 锥 的 铁心 
7 一 高 压 腑 












































站 间 





驶 人 通过 绳索 等 传动 机 构 在 车 厢 内 操纵 的 。 当 操作 绳索 传动 机 构 时 ， 两 个 断 油 杠 
杆 绕 着 它们 的 文 点 旋转 ， 使 内 部 断 油 杠 杆 压 调 速 器 杠杆 机 构 的 起 动 杆 《2) ， 起 
动 杆 就 绕 着 其 旋转 支点 转动 ， 使 油 量 调节 滑 套 (3) 向 断 油 位 置 移 动 ， 从 而 将 分 
配 柱 塞 上 的 回 油 孔 打 开 ， 分配 柱 塞 就 不 青 供 油 了 。 





16.7.3 电子 调节 装置 


























在 柴油 机 电子 控制 时 ， 发 动机 通过 电磁 调节 机 构 停 机 ( 电 控 单元 将 喷 油 量 
设置 为 零 ; 可 参见 后 面 有 关 章 节 ) 。 此 时 ， 单 独 的 电磁 断 油 阁 〈ELAB) 仅仅 在 
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电子 调节 装置 可 能 发 生 故 障 时 作为 应 急 断 油 停 机 之 用 。 
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图 16-38 ”机 械 式 断 油 装置 


























1 一 外 部 断 油 杜 杆 2 一 起 动 杆 3 一 油 量 调节 滑 套 4 一 分 配 柱 塞 
5 一 内 部 断 油 杠杆 6 一 张力 杆 7 一 控制 孔 ( 回 油 孔 ) 
Ms 一 2 和 6 的 旋转 支点 





16.8 ”柴油 机 电子 控制 装置 


机 械 式 转速 调节 采集 各 种 运行 状态 ， 从 而 确保 高 质量 的 混合 气 准 备 ， 而 柴油 
机 电子 控制 (EDC) 则 还 能 考虑 到 其 它 方面 的 要 求 。 它 通过 电子 测量 、 灵 活 的 
电子 数据 处 理 和 带 有 电子 调节 器 的 调节 回路 ， 能 够 扩展 影响 参数 的 处 理 范围 ， 而 
这 些 影响 参数 至 今 是 机 械 式 调节 系统 无 法 予以 考虑 的 。 电 子 控制 系统 中 的 核心 部 
件 是 电 控 单元 ， 它 对 分 配 式 喷 油 泵 实施 控制 和 调节 。 

柴油 机 电子 控制 系统 还 能 与 其 它 电 子 控 制 系统 〈 例 如 防 侧 滑 调节 装置 、 变 
速 器 电子 控制 系统 ) 进行 数据 交换 ， 从 而 集成 到 整 车 电子 控制 系统 之 中 。 

电子 调节 的 边 棱 控制 分 配 式 喷 油泵 具有 供 油 量 电磁 调节 机 构 和 供 油 始点 电磁 
闪 (图 16-39)。 


16. 8.1 供 油 量 电磁 调节 机 构 
供 油 量 电磁 调节 机 构 〈 旋 转 式 调节 机 构 ， 图 16-40 中 的 2) 通过 一 根 轴 与 油 
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图 16-39 ” 带 有 电子 调节 机 构 的 边 棱 控制 轴 向 柱 塞 
分 配 式 喷 油泵 (VP37) 
1 一 喷 油 泵 驱动 轴 ”2 一 燃油 进口 、3 一 电磁 调节 机 构 4 一 燃油 温度 传感器 5 一 转角 传感器 




















6 一 回 油 螺 塞 7 一 电磁 断 油 阀 (ELAB) ”8 一 出 油 阀 (至 喷 油 器 ) ”9 一 供 油 始点 调节 电磁 阀 接 头 
10 一 电磁 调节 机 构 接 头 ”11 一 供 油 提前 器 




















基调 节 滑 套 接合 ， 如 同 机 械 调 节 的 噶 油 泵 那样 ， 根 据 油 量 调节 滑 套 的 位 置 或 早 或 
晚 地 打开 分 配 柱 塞 上 的 回 油 孔 。 

供 油 量 能 够 在 零 和 最 大 供 油 量 (例如 用 于 冷 起 动 ) 之 间 连 续 地 变化 ， 这 种 
控制 是 采用 脉冲 宽度 调制 信号 (PWM 信和 号) 来 实施 的 ， 而 在 无 电流 状态 下 旋转 
调节 机 构 中 的 回 位 弹簧 将 供 油 量 置 于 “ 零 位 ”。 

电 控 系 统 通过 半 差 动 式 短路 环 传 感 邦 〈1 ， 在 第 一 代 分 配 式 喷 油 和 到 上 曾 应 用 
电位 器 ) ， 将 调节 机 构 的 旋转 角度 也 即 油 量 调节 滑 套 的 位 置 反馈 到 电 控 单元 ， 并 
在 那里 根据 转速 计算 出 供 油 量 。 


16. 8.2” 供 油 始点 调节 电磁 阀 


如 同 机 械 式 供 油 提前 器 那样 ， 与 转速 成 正比 的 喷 油 泵 内 胶 燃油 压力 作用 在 供 
油 提前 噩 活塞 上 ， 并 通过 供 油 提 前 器 电磁 阀 (5) 来 调制 作用 于 供 油 提前 器 压力 
侧 的 这 个 压力 ， 该 电磁 阀 也 是 由 脉冲 宽度 调制 信号 (PWM 信号 ) 来 实施 控 
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图 16-40 带 有 电子 调节 机 构 的 边 校 控制 轴 向 柱 寨 
分 配 式 喷 油 泵 (VP.. EDC) 
1 一 半 差 动 式 短路 环 传感器 。、2 一 电磁 调节 机 构 3 一 电磁 断 油 阀 (ELAB) 
4 一 分 配 柱 塞 “5 一 供 油 提前 器 电磁 阀 ”6 一 油 量 调 节 滑 套 


















































制 的 。 

当 这 个 电磁 阀 持 续 开 启 (压力 降低 ) 时 ,调节 到 较 晚 的 供 油 始点 ， 而 在 它 
全 部 关闭 (压力 升 高 时 ， 则 调节 到 较 早 的 供 油 始点 ， 在 两 者 之 间 ， 来 自 电 控 
单元 的 PWM 信号 的 占 空 比 (电磁 阅 开 启 时 间 与 关闭 时 间 之 比 ) 可 连续 变化 。 


16.9 ”柴油 机 防盗 保护 装置 


柴油 机 防盗 保护 装置 (DDS) 是 采用 机 械 调节 分 配 式 喷 油 泵 的 汽车 电子 防盗 
系统 的 组 成 部 分 ， 它 是 通过 分 配 式 喷 油 和 泵 上 的 电磁 断 油 阀 〈ELAB) 来 实施 柴油 
机 防盗 保护 的 。 当 从 防盗 系统 电 控 单元 接 到 相应 的 信号 时 ， 它 就 开局 或 关闭 供给 
ELAB 的 电流 ， 从 而 为 荣 油 机 供 油 或 断 油 。 柴 油 机 防盗 保护 装置 和 ELAB 都 被 安 
装 在 一 块 金属 板 后 面 〈 图 16-41) ， 而 该 金属 板 只 有 破坏 才能 拆除 。 

DDS 的 电缆 入 口 通常 有 3 根 线 : 电压 供应 线 、 数 据 线 和 接地 线 ， 而 其 出 口上 只 
有 1 根 线 ， 即 ELAB 的 供电 线 。 
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图 16-41 带 有 柴油 机 防盗 保护 装置 的 边 棱 控制 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
1 一 DDS 1 (在 ELAB 上 方 ) ”2 一 连接 插座 
电 控 单元 
用 于 柴油 机 防盗 保护 装置 的 电 控 单元 有 DDS 1. 1 和 DDS 3. 1 两 种 结构 形式 。 
1. DDS1.1 


DDS 1. 1 是 一 种 带 有 了 印 制 电路 板 和 钢板 夹 芯 注塑 整体 式 外 壳 的 电 控 单 元 。 只 
采用 DDS 1. 1 仪 能 达到 最 低 的 防盗 保护 级 别 , 但 是 在 喷 油 冥 上 可 采取 附加 的 外 
部 保护 措施 ， 以 提高 防盗 保护 级 别 。 

2. DDS 3.1 

DDS 3. 1 是 一 种 具有 锰 钢 附加 防护 壳 体 的 混合 型 电 控 单 元 。 采 用 DDS 3. 1 无 
需 附 加 防护 措施 就 能 达到 最 高 的 防盗 保护 级 别 。 

为 了 在 油泵 试验 台 上 进行 调试 工作 ， 必 须 先 解除 喷 油 如上 的 DDS 功能 。 





16. 10 ”柴油 机 上 的 测量 参数 


为 了 提高 柴油 机 的 功率 ， 并 同时 降低 废气 排放 和 燃油 耗 ， 环 绕 柴 油 机 的 测量 
部 位 越 来 越 多 。 图 16-42 示 出 了 在 柴油 机 运行 时 能 测量 到 的 测量 参数 概貌 。 其 中 
有 些 测量 参数 仅 在 发 动机 开发 或 车 间 中 才 被 采集 和 利用 分 析 (图 中 用 * 标 出 )。 
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即使 在 汽车 使 用 中 也 仅 采 用 剩余 测量 参数 中 的 一 部 分 。 哪 些 参 数 是 控制 系统 必需 
的 ， 这 取决 于 发 动机 的 结构 、 喷 油 系统 和 汽车 的 配置 。 

这 些 参数 采用 传 感 需 进行 采集 ， 其 必要 的 测量 精度 和 测量 速度 则 取决 于 应 用 
的 领域 。 











1. 压 力 p 4. 时 间 : 5. 控制 信号 7 
一 进 气 空气 一 喷 油 持续 时 间 *， ”一 喷 油 器 ， 
一 增 压 空气 冷却 器 前 /后 的 增 压 空气 ， 一 供 油 始 点 ， 一 调节 机 构 ， 
一 冷却 器 前 /后 的 再 循环 废气 *， 一 供 油 持续 时 间 。 ， 一 阀 (例如 废气 再 循环 六 ， 
一 废气 涡轮 增 压 器 前 /后 的 废气 *， 涡轮 增 压 器 废气 放 气 门 )， 
一 催化 转化 器 前 的 废气 ， 一 阀 板 ， 
一 催化 转化 器 后 的 废气 *， 一 辅助 设备 。 
一 燃烧 室 *， 
Pa 高 压 油管 *， 
一 燃油 进口 ， 6 .噪声 辐射 
一 燃油 回 油 口 *， 
一 却 液 *， 
一 发 动机 机 油 。 
2 .行程 
一 喷 油 器 针 闪 行 程 。 习 
(由 此 得 知晓 油 始点 )， 
一 调 速 器 位 置 ， 
一 供 油 提前 器 活塞 地 
行程 ， 
阀 位 置 。 
3. 温 度 7 > 
RT 进 气 空气 ， a | * 
一 增 压 空气 冷却 器 前 /后 的 增 压 空气 ， Ss 
一 废气 涡轮 增 压 器 前 /后 的 废气 ， 一 柄 
三 一 碳 氢化 合 物 (THC)*， 
一 燃油 回 油 口 一 颗粒 ( 炭 黑 数 ， 碳 烟 浓 度 ， 
量 庆 上 守 ee 10. 质 量 m 废气 烟 度 )*， 
冷却 液 ， ee 下 
一 发 动机 机 油 。 = a 一 二 氧化 硫 (SO2)*。 
11. 构 件 加 速度 (振动 a。 ”一 再 循环 废气 *， E 
一 曲轴 箱 通 风气 体 (活塞 环 窜 气 )*。 昌 


图 16-42 柴油 机 上 的 测量 参数 
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柴油 机 越 来 越 严 厉 的 废气 排放 限 值 和 进一步 降低 燃油 耗 的 要 求 ， 导 致电 控 分 
配 式 喷 油泵 进一步 发 展 。 采 用 电磁 阀 进 行 高 压 控制 能 够 获得 供 油 始点 和 供 油 终了 
更 高 的 控制 柔性 ， 以 及 比 边 楼 控制 分 配 式 喷 油 和 更 高 的 喷 油 量 计量 精度 。 此 外 ， 
它 还 能 够 实现 预 喷射 和 分 缸 喷 油 量 校正 。 

电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 与 边 校 控制 分 配 式 喷 油 泵 最 重要 的 区 别 是 : 

QD 安装 在 喷 油 泵 上 的 电 控 单 元 ; 

@) 通过 高 压 电 磁 阀 进行 喷 油 控制 ; 

(3) 通过 安装 在 喷 油 泵 上 的 转角 传感器 实现 高 压 电 磁 阀 的 转角 - 时 间 控 制 。 

除了 分 配 式 喷 油 泵 传统 的 优点 (例如 重量 轻 和 结构 空间 小 ) 之 外 ， 电 磁 立 
控制 分 配 式 喷 油泵 还 具有 下 列 优点 : 

QD 在 特性 曲线 场 中 具有 高 的 喷 油 量 计量 精度 ; 

G@) 供 油 始点 和 持续 时 间 的 选择 可 与 发 动机 转速 或 供 油 量 无 关 ; 

(3) 在 高 转速 时 也 能 进行 分 缸 喷 油 量 校正 ; 

(具有 高 的 喷 油 量 动 态 性 能 ; 

@) 供 油 提 前 器 的 工作 范围 与 发 动机 转速 无 关 ; 

@ 能 实现 预 喷射 。 


17.1 应 用 范围 


电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油 泵 用 于 轿车 、 载 货车 和 拖拉 机 上 的 中 小 型 柴油 机 ， 
它们 不 仅 用 于 直 喷 式 柴 油 机 (ID)， 而 且 也 适用 于 采用 分 隔 燃 烧 室 的 非 直 喷 式 此 
油 机 (IDI)。 博 世 公 司 电 控 分 配 式 喷 油 泵 型 谱 见 图 17-10。 

柴油 机 的 额定 转速 、 功 率 和 结构 形式 决定 了 喷 油 泵 的 应 用 范围 和 设计 。 分 配 
式 喷 油泵 应 用 于 单 缸 功率 高 达 45KW 的 轿车 、 载 货车 、 拖 拉 机 和 固定 式 柴油 机 
上 。 根据 电 控 单元 和 电磁 阀 的 结构 形式 ， 它 们 使 用 12V 或 24V 电源 运行 。 

电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油 泵 具有 4 个 和 6 个 高 压 出 口 ， 其 最 大 供 油 量 为 每 行 
程 70 ~175mm ， 而 必需 的 最 高 喷 油 压力 则 取决 于 柴油 机 的 要 求 (DI 或 IDI) ， 其 
值 达到 80 ~ 195MPa。 
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所 有 的 分 配 式 喷 油泵 都 用 燃油 润滑， 因此 它们 是 免 维 护 的 。 


P | Stammbaum der elektronisch geregelten Verteilereinspritzpumpen von Bosch 


非 直 喷 式 柴油 机 直 喷 式 柴油 机 


带 有 整体 式 发 动机 电 控 单元 的 
VR (VP44, h) (PSG16) 


VE.MV (VP30, g) 


VE.MV (VP29, 1) 


VR (VP44, 6) 


电磁 阀 控 制 


边 棱 控制 


VE.EDC (VP36, ¢) 
1990 VE EDC wp37 d) 


1989 VE.EDC (VP34, b) 


1986 VE.EDC (VP15, a) 


@ SMK1864D 








图 17-1 博世 公司 电 控 分 配 式 喷 油 泵 型 谱 
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17.2 结构 形式 

原则 上 有 两 种 结构 形式 : 
GD 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 六 
@ 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 涓 























泵 (VE. . MV 或 VP29 以 及 VP30); 
Hl 泵 (VR 或 VP44)。 


根据 应 用 领域 和 发 动机 的 不 同 ， 有 不 同 的 结构 形式 (例如 高 压 出 口 的 数目 、 


采用 齿轮 驱动 的 喷 油 泵 )。 








嘴 端 喷射 压力 高 达 140MPa 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 工作 能 力 ， 即 使 未 来 


也 足以 满足 分 隔 燃烧 室 柴 油 机 和 直 喷 式 柴油 机 的 需求 。 


从 1996 年 起 批量 生产 的 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 六 








195MPa， 有 利于 满足 直 喷 式 柴 浊 


17.3 安装 和 驱动 




















上 泵 的 嘴 端 喷 





油 压 力 高 达 











机 对 喷 油 压力 提出 的 更 高 要 求 。 


分 配 式 喷 油泵 是 直接 用 法 兰 固定 连接 在 柴油 机 上 的 ， 发 动机 曲轴 通过 传动 








人 带 、 齿 轮 或 链 轮 驱 动 喷 刘 








上 泵 坚固 的 驱动 轴 。 在 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 和 油泵 上 ， 驱 动 轴 








被 文 承 在 泵 体 上 的 两 个 滑动 轴承 上 ; 在 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 上 ， 在 法 兰 端 有 一 
个 滑动 轴承 ， 而 在 另 一 端 则 是 一 个 次 沟 球 轴承 。 分 配 式 喷 油 和 泵 的 驱动 是 完全 与 发 





动机 曲轴 同步 的 (强制 连接 )。 


在 四 冲程 发 动机 上 ， 喷 油泵 的 转速 是 柴 六 





当 于 凸轮 轴 的 转速 。 

分 配 式 喷 油 泵 有 右 旋 和 左旋 两 
种 旋转 方向 〈 旋 转 方 向 按 正 对 着 喷 
油泵 驱动 端 来 区 分 ) ， 而 根据 旋转 方 
向 的 不 同 喷 油 次 序 是 有 区 别 的 ， 但 
高 压 出 油 口 总 是 按照 其 几何 排列 顺 
序 供 油 的 (例如 A-B-C 或 C- 








B -A)。, 
为 了 避免 与 发 动机 气缸 名 称 
(第 1、2、3 气缸 等 ) 混淆， 分 配 式 











喷 油 泵 高 压 出 油 口 用 A、B、C 等 来 
命名 (图 17-2)。 例如: 在 着 火 次 
序 为 1 -3 -4 -2 的 四 冲程 柴油 机 
上 ， 顺 油泵 高 压 出 油 口 与 发 动机 气 
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机 曲轴 转速 的 一 半 ， 也 就 是 说 它 相 








图 17-2 








































































































B A 
C |E 
D E 
a 
加 
6 缸 分 配 式 喷 油 泵 的 高 压 出 油 口 的 命名 























(总 是 从 右上 角 的 出 油 口 开始 逆 时 针 转 向 命名 ) 
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氏 的 配对 是 A-1、B-3、C-4 和 D-2。 

为 了 保持 喷 油 装置 良好 的 液 力 性 能 ， 喷 油泵 与 喷 油 句 之 间 的 高 压 油 管 必 须 尽 
可 能 短 ， 因 此 分 配 式 喷 油泵 应 布置 在 尽 可 能 靠近 柴油 机 气 氏 盖 的 部 位 。 

为 了 使 柴油 机 及 其 喷 油 装置 获得 完美 无 焉 的 功能 ， 所 有 零件 的 配合 间 隐 都 必 
须 是 最 佳 的 ， 因 此 在 维修 的 时 候 高 压 油 管 和 喷 油 器 都 不 可 相互 搞 错 。 

喷 油 泵 高 压 部 分 和 喷 油 器 的 部 分 零件 的 配合 间 院 极其 精密 ， 只 有 微小 的 几 微 
米 ， 这 就 意味 着 燃油 中 的 杂质 会 损害 它们 的 功能 ， 因 此 良好 的 燃油 品质 以 及 专门 
按 喷 油 装置 需求 匹配 的 燃油 滤 清 器 是 必需 的 ， 它 们 能 防止 喷 油 泵 零 部 件 、 出 油 闪 
和 喷 油 器 的 损坏 ， 并 确保 无 故障 运行 和 长 的 使 用 寿命 。 

根据 温度 的 不 同 ， 柴 油 含 有 (50 ~ 200) x10 (质量 分 数 ) 的 溶解 态 水 分 ， 
这 种 溶解 的 水 分 并 不 伤害 喷 油 系统 。 如 果 燃 油 中 含有 更 多 的 水 分 (例如 因 温 度 
变化 冷凝 的 水 )， 那 么 它们 将 以 未 溶解 的 形态 残留 在 燃油 中 。 当 这 种 未 溶解 的 水 
分 进入 喷 油 泵 中 时 ， 就 会 因 腐蚀 而 产生 损坏 ， 因 此 分 配 式 喷 油 泵 需要 使 用 带 有 集 
水 腔 的 燃油 滤 清 右 (参见 “8.3” 小 节 )， 并 经 过 适当 的 时 间 间 隔 后 应 放出 这 些 
水 分 。 随 着 嵌 油 机 在 轿车 上 的 应 用 越 来 越 多 ， 就 提出 了 安装 水 量 报警 装置 的 需 
求 ， 一 旦 必须 放水 时 ， 它 就 会 通过 一 个 警告 灯 来 提示 。 


17.4 结构 和 工作 原理 
































































































































17.4.1 结构 组 成 


电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油 泵 是 模块 化 组 成 的 ， 本 节 介 绍 各 个 结构 组 成 部 分 的 
相互 作用 ， 而 在 它们 接合 处 将 作 详 细 的 说 明 。 整 个 系统 被 划分 成 下 列 结构 组 成 部 
分 (图 17-3 和 图 17-4) : 

@ 低压 部 分 (7) ， 由 滑 片 式 输 油 泵 及 其 调 压 阀 和 洪流 节 流 阀 组 成 ; 

@ 高 压 部 分 (8); 

@ 出 油 阀 〈11 ) ; 

@ 高 压 电 磁 阀 (10); 

@) 供 油 提前 器 (9) 及 其 电磁 闪 和 转角 传感器 ; 

@) 喷 油 泵 电 控 单元 (4) 。 

这 些 结构 组 成 部 分 被 组 合成 一 个 紧凑 的 单元 ， 使 得 各 个 功能 部 分 能 够 彼此 相 
互 非 常 精确 地 协调 工作 ， 以 这 样 的 方式 运行 就 能 够 保持 非常 小 的 偏差 ， 并 在 整个 
工作 范围 内 满足 所 必需 的 工作 能 
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17-3 


1 一 燃油 供应 (低压 ) ”2 一 发 动机 
5 一 喷 油 器 ”6 一 喷 油 泵 驱动 端 





8 一 高 压 部 分 ( 带 有 燃油 
9 一 带 有 供 油 提 前 器 电磁 阅 和 转角 传感器 的 供 油 











结构 组 成 部 分 及 其 功能 ( 原理 图 ) 
电 控 单 元 (MSG) ”3 一 加 速 踏板 4 一 喷 油泵 电 控 单 元 (PSG) 

















@@ UMK1798-2Y 


7 一 低压 部 分 ( 带 有 调 压 阀 和 洪流 节 流 阀 的 滑 片 式 输 油 泵 ) 











分 配 柱 塞 的 轴 向 或 径 向 柱 塞 高 压 泵 ) 
提前 器 、10 一 高 压 电磁 阀 ”11 一 出 油 阀 ”12 一 内 油 机 
































图 17-4 ”结构 组 成 部 分 及 其 功能 ( 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 误 视 示 意图 ， 
晰 ， 各 部 件 在 其 位 置 上 旋转 后 示 出 ) 





























为 了 图 示 更 清 














2 一 发 动机 电 控 六 











元 (MSG) 4 一 喷 油泵 日 










































































@ UMK1534-8Y 


电 控 单元 (PSG) 5 一 喷 油 器 ”6 一 喷 油泵 驱动 端 


7 一 低压 部 分 ( 带 有 调 压 阀 和 溢 流 节 流 阀 的 滑 片 式 输 油 泵 ) “8 一 高 压 部 分 〈 带 有 燃油 分 配 柱 塞 的 
径 向 柱 塞 高 压 泵 ) ”9 一 带 有 供 油 提前 器 电磁 阀 和 转角 
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传感器 的 供 油 提前 器 ”10 一 高 压 电磁 阀 





1 1 一 日 


8 油 阔 
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高 的 压力 以 及 与 此 相关 的 机 械 负 和 荷 需 要 在 零件 设计 时 进行 各 式 各 样 的 精细 优 
化 。 采 用 燃油 进行 润滑 ， 而 部 分 润滑 油膜 的 厚度 小 于 0. 1am， 这 明显 小 于 零件 
制造 可 达到 的 表面 粗糙 度 。 因 此 ， 除 了 结构 设计 措施 之 外 ， 还 必须 使 用 特殊 的 材 
料 和 精密 加 工 方法 。 


17.4.2 燃油 供应 


1. 低压 部 分 

低压 部 分 (7) 中 的 滑 片 式 输 油 泵 从 燃油 箱 中 吸入 燃油 ， 并 根据 喷 油 泵 结构 
形式 和 转速 在 喷 油 泵 内 腔 中 建立 起 0.8 ~ 2.2MPa 的 燃油 压力 。 滑 片 式 输 油 泵 供 
应 的 燃油 量 要 比 喷 油 所 必需 的 油 量 多 ， 超 量 的 燃油 则 返回 到 燃油 箱 中 去 。 

2. 高 压 部 分 

高 压 泵 (8) 产生 用 于 喷射 的 高 压 ， 并 调节 所 必需 的 喷 油 量 ， 同 时 燃油 分 配 
柱 塞 开通 发 动机 相应 气 饶 的 出 油 口 ， 从 而 将 燃油 通过 出 油 阀 (11) 泵 送 到 喷 油 
器 (5)， 并 喷 入 柴油 机 燃烧 室 (12) 中 。 而 轴 向 与 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 最 突 
出 的 区 别 就 在 于 高 压 泵 部 分 及 其 分 配 柱 塞 。 

只 要 高 压 电 磁 闪 (10) 关闭 喷 油 泵 的 高 压 腔 ， 高 压 泵 就 能 泵 送 燃 油 ， 也 就 
是 说 ， 高 压 电 磁 阀 决定 供 油 持续 时 间 以 及 与 转速 有 关 的 喷 油 持续 期 和 喷 油 量 。 

在 喷射 期 间 喷 油 压 力 提 升 ， 其 最 高 喷 油 压力 取决 于 喷 油 泵 转速 和 喷 油 持 














































































































续 期 。 
3. 供 油 提前 器 
如 同 边 楼 控制 的 分 配 式 喷 油 泵 一 样 ， 电 磁 立 控制 分 配 式 喷 油 泵 的 供 油 始点 也 
由 供 油 提前 器 (9) 进行 调节 ， 它 改变 高 压 泵 中 凸轮 的 相对 位 置 。 

供 油 提前 器 电磁 阀 控 制作 用 于 承受 弹簧 力 的 供 油 提前 融 活 塞 上 的 输 油 泵 压 
力 ， 这 样 就 能 够 与 发 动机 转速 无 关 地 调节 供 油 始点 。 

萌 助 于 集成 的 转角 传感器 ， 一 方面 能 获取 喷 油 泵 转速 ， 而 且 还 能 与 曲轴 转速 
传感器 一 起 查 明 供 油 提 前 器 的 位 置 ， 必 要 时 还 可 以 进行 补充 调节 。 

4. 电 控 单元 

喷 油 和 泵 电 控 单元 〈4) 根据 特性 曲线 场 运行 工 况 点 ， 计 算 用 于 高 压 电磁 阀 和 
供 油 提 前 器 电磁 阀 的 控制 信号 。 


17.5 低压 部 分 
低压 部 分 为 高 压 部 分 提供 足够 的 燃油 量 ， 并 为 高 压 硝 和 供 油 提前 器 建立 必要 


的 压力 (根据 喷 油 泵 的 形式 不 同 在 0.8 ~2.5MPa 之 间 ) ， 其 主要 部 件 包括 滑 片 式 
输 油 人 汞 、 调 压 阀 和 洪流 阀 。 
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17.5.1 滑 片 式 输 油泵 


滑 片 式 输 油 录 (图 17-5) 套装 在 分 
配 式 噶 油 泵 中 的 驱动 轴 上 。 偏 心 环 (2) 
被 文 承 在 喷 油 泵 体内 壁 与 用 于 封闭 的 文 
承 环 之 间 (参见 图 15-8 和 图 15-10 ) ， 
其 内 圆 表 面 是 滑 片 (8) 运转 的 工作 面 。 
在 喷 油 泵 内 壁 上 还 有 两 个 申 模 ， 其 中 一 
个 是 输 油 泵 的 燃油 进 油 口 〈5) ， 另 一 个 
是 输 油 泵 的 燃油 出 口 (6) ， 因 它们 的 形 
状 又 分 别 被 称 为 “ 进 油 半月 形 槽 ” 和 
“压力 半月 形 槽 ”。 谓 片 转子 (3) 在 偏 
心 环 中 旋转 ， 它 通过 哨 合 从 (VP44) 或 
键 (VP29/30) 由 驱动 轴 了 驱动 ， 其 圆周 
上 的 导向 权 为 滑 片 导向 ， 滑 片 在 离心 力 
的 作用 下 向 外 滑动 压 紧 在 偏心 环 的 内 圆 
工作 表面 上 。 而 在 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 
泵 上 ， 因 泵 油 压 力 更 高 ， 在 每 片 滑 片 中 
都 装 有 弹 筑 ， 使 滑 片 向 外 压 得 更 紧 。 下 
列 元 件 形成 了 模 形 容积 〈7) : 

QD 喷 油 泵 内 壁 〈“ 底 面 ”) ; 

G@) 文 承 环 〔(“ 盖 ”) ; 

@) 偏心 环 内 圆 工作 表面 ; 

由 滑 片 转子 外 圆 表面 ; 

@) 两 片 相 邻 的 滑 片 。 
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图 17-5 滑 片 式 输 油泵 
1 一 调 压 阀 2 一 偏心 环 3 一 滑 片 转子 
4 一 驱动 轴 5 一 进 油 口 (吸油 侧 ) 

















6 一 至 泵 内 腔 的 H 


油 口 (压力 侧 ) 


7 一 模 形 容积 8 一 滑 片 





燃油 通过 喷 油 泵 壳 体 上 的 进 油 孔 和 直至 进 油 半月 形 槽 的 内 部 油 道 进入 槐 形容 
只 ， 由 于 滑 片 转子 的 旋转 ， 燃 油 被 输 往 压力 半月 形 权 方向 ， 因 偏心 环 偏心 布置 的 
内 圆 表面 (VP29/30) 或 内 型 线 表 面 (VP44) 的 缘故 ， 在 滑 片 转子 旋转 时 模 形 










































































容积 不 断 减 小 ， 燃 油 被 压缩 ， 直 至 出 油 口 压力 腰 形 槽 中 的 燃油 压力 已 大 大 升 高 











了 ， 于 是 从 出 铀 口 压 人 喷 油 泵 内 鹏 。 























与 其 它 的 分 配 式 喷 油 泵 相 比 ， 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 压力 水 平 更 高 。 正 因 
为 存在 这 样 高 的 压力 ， 滑 片 正面 中 间 有 一 个 孔 ， 使 得 其 端面 总 是 仅 有 一 个 棱 边 在 


























偏心 环 的 内 型 面 上 滑动 。 这 种 措施 能 避免 因 滑 片 整个 端面 承受 压力 而 引起 不 应 有 


的 径 向 运动 。 当 从 一 个 楼 边 转换 到 另 一 个 楼 边 时 〈 例 如 从 进 油 口 到 出 油 口 时 ) ， 
作用 在 滑 片 正面 的 压力 能 够 通过 孔 传递 到 滑 片 的 男 一 侧 。 这 种 相反 作用 的 压力 在 
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很 大 程度 上 是 平衡 的 ， 正 如 前 面 所 介绍 的 那样 ， 滑 请 因 离 心力 和 弹簧 力 总 是 紧 贴 
在 偏心 环 的 内 表面 上 。 


17.5.2 调 压 阀 


滑 片 式 输 油 泵 在 压力 半月 
形 槽 中 产生 的 燃油 压力 取决 于 
喷 油 泵 的 转速 。 调 压 浆 直 接 靠 
近 滑 片 式 输 油 泵 出 口 (图 17-5 
中 的 1) ， 它 通过 一 个 孔 与 压力 
半月 形 槽 相通 ， 因 此 在 高 转速 
时 该 压力 不 至 于 过 高 。 调 压 浆 
中 受 弹 簧 力 控制 的 滑 净 根据 双 
油 量 改 变 滑 片 式 输 油 泵 的 供 油 
















































































6 
压力 。 当 燃油 压力 超过 一 定数 
值 时 ， 阀 柱 寨 (图 17-6 中 的 : 
3) 打开 径 向 布置 的 回 油 孔 # 

加 


(6)， 通 过 它 人 燃油 能 够 经 过 一 


个 回 油 道 返回 到 滑 片 式 输 油 泵 图 17-6 调 压 阀 
的 进 油 半月 形 槽 。 当 燃油 压力 1 一 闪 体 2 一 压缩 弹 壬 





























太 低 时 ， 调 压 阀 保持 关闭 ， 所 3 一 立柱 塞 4 一 燃油 出 口 (至 输 油 泵 进 油 半月 形 槽 ) 

有 的 燃油 都 被 守 和 信 喷 油 硝 内 用 5 一 进 油 口 〈 来 自 输 油泵 压力 半月 形 槽 ) ”6 一 回 油 孔 
下 不 八 页 往 不 Co 

压缩 弹 壬 (2) 的 预 紧 力 可 以 

调整 ， 由 它 决 定 调 压 阀 的 开启 压力 。 


17. 5.3 ”洪流 节 流 阀 


为 了 排放 喷 油 泵 中 的 空气 ， 特 别 是 为 了 冷却 分 配 式 嘎 油泵， 多余 的 燃油 通过 
用 螺纹 拧紧 在 喷 油 泵 沉 体 上 的 洪流 阀 (图 17-7) 返回 到 燃油 箱 中 去 。 

洪流 阀 与 回 油 道 (4) 相通 ,在 阀 体 (1) 内 部 有 一 个 受 弹 簧 力 控制 的 球阀 
(3) ， 当 达到 预先 调 定 的 开启 压力 时 ， 它 就 被 打开 洪流 燃油 。 

在 阀 体 上 有 一 个 与 球阀 并 联 的 非常 小 的 节 流 孔 (5)， 它 与 喷 油 泵 的 回 油 道 
相通 。 因 为 这 个 洪流 节 流 阀 位 于 喷 油 泵 的 顶端 ， 因 此 这 个 节 流 孔 能 使 喷 油 泵 很 容 
易 地 自动 排放 空气 。 

喷 油 泵 的 整个 低压 部 分 被 调整 得 通过 噶 油 泵 的 洪流 有 一 定 的 燃油 量 返 回 到 燃 
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17.6 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 高 压 部 分 


在 燃油 计量 、 装 配 状 况 以 及 包括 喷 油 
泵 凸轮 驱动 在 内 的 传动 系统 等 方面 ， 电 磁 
阀 控 制 (图 17-8) 和 边 楼 控制 的 分 配 式 
喷 油 泵 基本 上 是 相同 的 。 


17.6.1 结构 和 工作 原理 


联 轴 节 单元 将 驱动 轴 【《〈 图 17-9 中 的 
1) 的 旋转 运动 传递 到 端面 凸轮 盘 〈5 ) 
上 ， 其 中 驱动 轴 和 端面 凸轮 盘 上 的 爪 分 别 
插入 位 于 两 者 之 间 的 十 字 接 盘 (3) 中 。 
端面 凸轮 盘 将 驱动 轴 纯 粹 的 旋转 运动 
转换 成 旋转 -行程 运动 ， 这 是 通过 端面 是 





加 UMK1537-2Y 


轮 盘 的 凸 起 在 滚轮 座 圈 (2) 中 的 滚轮 图 17-7 洪流 闪 
(4) 上 滑动 而 实现 的 。 滚 轮 座 圈 支 承 在 顺 1 一 阀 体 2 一 压缩 弹簧 3 一 阀 球 


油泵 壳 体 中 ， 但 是 它 与 驱动 轴 并 不 连接 。 4 一 回 油 道 ”5 一 节 流 孔 6 一 喷 油 泵 壳 


@ UMK1205-2Y 
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图 17-9 电磁 阀 控制 轴 向 柱 塞 分 配 式 吧 油 泵 内 腔 中 的 高 压 部 分 
1 一 驱动 轴 ”2 一 滚轮 座 圈 3 一 十 字 接 盘 ”4 一 滚轮 5 一 端面 凸轮 盘 6 一 弹簧 座 
7 一 柱 塞 回 位 弹簧 〈 柱 塞 左右 各 一 个 ， 图 中 仅 表示 出 一 个 弹簧 ) ”8 一 分 配 柱 塞 
9 一 分 配 头 《也 称 为 分 配 体 或 分 配 法 兰 ) ”10 一 出 油 闪 “11 一 高 压 电 磁 效 
12 一 高 压 接头 ( 至 高 压 油管 ) ”13 一 哎 油 泵 电 控 单元 
0 了 一 分 配 柱 塞 上 止 点 UT 一 分 配 柱 塞 下 止 点 




























































































端面 凸轮 盘 与 分 配 柱 塞 (8) 用 键 固定 连接 (参见 图 15-14)， 因 此 分 配 柱 
塞 也 能 进行 由 端面 凸轮 盘 产 生 的 旋转 -行程 运动 ， 而 分 配 柱 塞 的 这 种 行程 运动 是 
在 驱动 轴 轴 向 进行 的 ， 轴 向 柱 塞 泵 的 名 称 就 是 这 样 而 来 的 。 

在 分 配 柱 塞 左 右 对 称 布置 的 两 个 回 位 弹簧 〈7) 用 于 产生 分 配 柱 塞 向 滚轮 座 
圈 方 向 的 回 位 运动 ， 它 们 支撑 在 分 配 头 〈9) 上 ， 并 通过 一 个 弹簧 座 (6) 作用 
于 分 配 柱 塞 上 。 此 外 ， 分 配 柱 塞 弹簧 还 能 阻止 端面 凸轮 盘 因 高 的 加 速度 而 与 滚轮 
座 圈 中 的 滚轮 脱离 接触 。 这 两 个 柱 塞 弹簧 的 高 度 是 彼此 精确 一 致 的 ， 以 避免 在 分 
配 柱 塞 上 产生 侧 向 力 。 

虽然 分 配 柱 塞 是 水 平安 置 的 ， 但 是 对 此 人 们 仍然 习惯 地 称 之 为 “上 止 点 ” 
(0T) 和 “下 止 点 ”(UT)。 分配 柱 塞 在 上 止 点 和 下 止 点 之 间 的 整个 行程 取决 于 
其 用 途 ， 最 大 为 3. 5mm。 
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端面 凸轮 盘 上 的 凸 起 和 滚轮 的 数目 取决 于 发 动机 的 气缸 数 ， 而 凸轮 形 线 则 影 
啊 喷 油 压力 〈 喷 油 规 律 和 最 高 喷 油 压力 ) ， 以 及 可 能 的 最 长 喷 油 持续 时 间 ， 对 此 
起 决定 作用 的 参数 是 凸轮 升 程 及 其 升 程 速度 。 

在 喷 油 泵 设计 时 ， 必 须根 据 所 配 用 的 发 动机 的 燃烧 室 和 燃烧 过 程 的 不 同 要 求 
对 喷 油 状况 进行 分 别 调整 。 基 于 这 个 原因 ， 对 于 每 种 发 动机 机 型 都 必须 有 专用 的 
凸轮 形 线 ， 在 制造 时 转换 到 端面 凸轮 盘 的 凸 起 形 面 上 ， 这 样 确定 的 端面 凸轮 盘 就 
是 对 应 分 配 式 喷 油 泵 的 一 个 专用 零件 ， 因 此 不 同型 号 分 配 式 喷 油 泵 之 间 的 端面 凸 
轮 盘 是 不 可 以 互 换 的 。 
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图 17-10 轴 向 柱 塞 高 压 泵 (图 中 标号 与 图 17-11 相同 ) 
2 一 滤 网 “4 一 分 配 柱 塞 ”6 一 高 压 腔 〈 柱 塞 腔 ) 7 一 阀 座 
9 一 电磁 阀 阀 针 10 一 高 压 接头 (至 高 压 油管 ) 



































17. 6.2 供 油 阶段 


1. 进 油 (图 17-11a) 

当 分 配 柱 塞 (4) 向 下 止 点 (UT) 运动 时 ， 人 燃油 经 过 分 配 头 (3) 上 的 燃油 
进口 (1) 和 开启 的 高 压 电磁 闪 座 (7) 进入 高 压 腔 (6， 也 称 为 柱 塞 腔 )。 

2. 有 效 行程 (图 17-11b) 

分 配 柱 塞 抵达 下 止 点 ， 凸 轮 升 程 尚 未 开始 之 前 ， 喷 油泵 电 控 单 元 就 向 高 压 电 
人 磁 立 发 送 控 制 电 流 ， 电 磁 立 就 将 其 阀 针 (9) 压 向 阀 座 (7)， 于 是 高 压 电 磁 阀 就 
被 关闭 。 

当 分 配 柱 塞 向 上 止 点 〈0OT) 运动 时 ， 就 再 没有 燃油 流出 了 ， 而 是 通过 分 配 
柱 塞 上 的 孔 和 槽 进入 相应 气缸 的 高 压 接头 〈10) ， 迅 速 建立 起 来 的 高 压 打开 出 油 








258 


第 17 章 电磁 阀 控制 分 配 式 喷 油泵 @e@ee 



























































17-11 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 的 泵 油 阶段 
a) 进 油 b) 有 效 行程 c) 剩余 行程 





1 一 燃油 进口 2 一 滤 网 3 一 分 配 头 “4 一 分 配 柱 塞 5 一 充 油 模 6 一 高 压 腔 ( 柱 塞 腔 ) 











7 一 阀 座 8 一 上 














油 阀 9 一 电磁 阀 阀 针 ”10 一 高 压 接头 ”11 一 至 高 压 油 管 出 口 
0T 一 分 配 柱 塞 上 止 点 “UT 一 分 配 柱 塞 下 止 点 
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阀 ， 高 压 燃 油 通过 高 压 油管 抵达 装配 在 喷 油 器 体 上 的 喷 油 器 ( 供 油 始点 )， 最 高 
嘴 端 噶 油 压力 为 140MPa。 

由 于 分 配 柱 塞 的 旋转 ， 下 一 次 有 效 行程 分 配 柱 塞 就 接 通 随 后 一 个 气缸 的 高 压 
出 口供 油 。 

当 高 压 电磁 阀 打 开 时 ， 高 压 迅 速 降落 ， 会 使 出 油 阀 与 分 配 柱 塞 之 间 的 范围 过 
度 外 压 ， 因 此 特地 在 其 对 面 设置 了 一 个 与 喷 油 泵 内 腑 相通 的 充 油槽 。 预 充 油 档 有 
时 也 被 称 为 压力 平衡 槽 〈 图 17-11 中 的 5， 同 时 参见 图 15-19 中 的 2) ， 使 得 上 述 
范围 在 不 喷 油 时 能 与 喷 油 录 内 腔 相通 ， 充 满 与 内 腔 压 力 相 同 的 燃油 ， 以 消除 过 度 
缉 压 的 不 利 影响 。 

3. 剩余 行程 〈 图 17-11c) 

当 达 到 所 期 望 的 喷 油 量 时 ， 喷 油泵 电 控 单 元 就 切断 通 往 电磁 线圈 的 电流 供 
应 ,高压 电磁 立 再 次 打开 ， 高 压 部 分 中 的 压力 被 抒 压 ( 供 油 终了 )， 于 是 喷 油 带 
和 高 压 接头 中 的 出 油 阀 再 次 关闭 ， 喷 油 终 了 。 高 压 电磁 立 关 闭 的 时 间 点 和 通电 的 
持续 时 间 、 供 油 期 间 凸 轮 的 升 程 以 及 喷 油 泵 的 转速 决定 了 喷 油 量 。 

通过 泵 油 柱 塞 剩 余 的 向 上 止 点 运动 的 行程 ， 高 压 腔 内 的 燃油 被 推 信 喷 油 泵 内 
腔 中 去 。 

因为 不 存在 附加 的 入 口 ， 当 高 压 电 磁 阀 发 生 故 障 时 就 不 会 再 喷射 。 如 果 高 压 
电磁 阀 一 直 打 开 ， 那么 就 建立 不 起 高 压 ; 铬 高 压 电磁 阀 始 终 关 闭 ， 则 就 没有 燃油 
再 进入 高 压 腔 ， 因 此 就 避免 了 无 法 控制 的 转速 升 高 (“飞车”) ， 而 且 也 就 没有 必 
要 再 附加 停车 装置 了 。 


17.7 径 向 柱 塞 分 配 陈 喷 油 孙 的 高 压 部 分 


径 向 柱 塞 高 压 和 肝 〈 图 17-12) 能 产生 比 轴 向 柱 塞 高 压 泵 更 高 的 供 油 压力 ， 因 
此 它 就 需要 更 大 的 驱动 功率 ， 最 大 为 3. 5 ~4. 5kW， 而 轴 向 柱 塞 泵 则 为 3kW。 


17.7.1 结构 


径 向 柱 塞 高 压 肝 《图 17-13) 直接 由 驱动 轴 了 驱动 ， 它 由 下 列 部 分 组 成 : 

J) 凸轮 座 圈 (1); 

Gg) 滚轮 座 (4) 及 其 滚轮 (2); 

(3) 径 向 泵 油 柱 塞 〈5 ) ; 

( 传动 盘 (其 上 有 导向 孔 3); 

(3) 分 配 轴 (6) 的 前 端 部 分 〈 头 部 ) 。 

驱动 轴 通 过 其 轴 端 上 径 向 布置 的 传动 槽 驱动 传动 盘 ， 而 传动 盘 上 的 导向 孔 
(3) 则 用 作 滚 轮 座 的 座 孔 。 滚 轮 座 带 着 文 承 在 其 上 的 滚轮 一 起 在 位 于 驱动 轴 外 
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17-12 电磁 阀 控 制 径 向 柱 塞 分 配 式 吧 油 泵 ( 剖 视 图 ) 

















1 一 哎 油 泵 驱动 轴 2 一 滑 片 式 输 油 泵 ”3 一 转角 传感器 ”4 一 喷 油 泵 电 控 单元 


5 




















径 向 柱 塞 高 压 泵 、6 一 分 配 轴 7 一 高 压 电磁 阅 8 一 出 油 阀 





图 17-13 径 向 柱 塞 高 压 泵 有 泵 油 柱 塞 的 配置 (举例) 

a) 用 于 4 和 6 全 发 动机 b) 用 于 6 饶 发 动机 c) 用 于 4 向 发 动机 

1 一 凸轮 座 圈 2 一 滚轮 3 一 传动 盘 上 的 导向 孔 4 一 滚轮 座 
5 一 径 向 泵 油 柱 塞 6 一 分 配 轴 7 一 高 压 腔 ( 柱 塞 膀 ) 
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围 的 凸轮 座 圈 内 形 面 上 滑动 ， 而 凸轮 座 圈 内 形 面 上 的 凸 起 数目 就 相当 于 发 动机 的 
气缸 数 。 

传动 盘 带 动 分 配 轴 ， 而 径 向 泵 油 柱 塞 在 分 配 轴 头 部 中 沿 着 径 向 向 轴 中 心 运 动 
(“ 径 向 柱 塞 高 压 泵 ”的 名 称 就 是 由 此 而 来 的 ) 。 

泵 油 柱 塞 支承 在 滚轮 座 上 ， 由 于 被 离心 力 向 外 压 紧 在 滚轮 座 上 ， 因 此 它 按照 
内 凸轮 形 面 的 升 程 做 曲线 运动 ， 并 进行 循环 的 升 程 运动 ( 柱 塞 升 程 为 3.5 ~ 
4. 15mm ) 。 

当 径 向 柱 塞 被 内 凸轮 凸 起 向 内 推动 时 ， 径 向 柱 塞 之 间 的 中 心 高 压 腔 (也 称 
为 柱 塞 腔 ) 内 的 容积 减 小 ， 其 中 的 燃油 被 压缩 而 开始 供 油 ， 其 泵 端 压 力 高 达 
120MPa。 高 压 燃 油 通过 分 配 轴 中 的 油 道 ， 在 规定 的 时 刻 抵 达 相 应 的 带 有 出 油 阀 
(图 17-12 中 的 8 或 图 17-14 中 的 5) 的 高 压 出 口 。 
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17-14 ”电磁 阀 控制 分 配 式 哎 油 泵 内 腔 中 的 高 压 部 分 
1 一 喷 油 泵 电 控 单元 2 一 径 向 高 压 泵 (旋转 90° 图 示 ) ”3 一 分 配 轴 4 一 高 压 电磁 阔 5 一 出 油 闪 
































根据 发 动机 气缸 数 和 使 用 情况 的 不 同 ， 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 肥 有 2、3 或 4 
个 径 向 柱 塞 的 多 种 结构 形式 ( 见 图 17-13)。 硝 油 功率 至 少 被 分 配 到 2 个 柱 塞 上 ， 
这 就 降低 了 作用 于 机 械 构件 上 的 力 ， 而 “高 速 ”凸轮 型 面 则 具备 良好 的 泵 油 能 
力 ， 因 而 径 向 柱 塞 泵 能 达到 高 的 液压 功率 。 凸 轮 驱 动机 构 内 直接 的 力 传递 使 得 具 
有 良好 的 刚性 ， 这 同样 也 改善 了 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 液压 能 

分 配 头 结构 组 件 

分 配 头 结构 组 件 〈 图 17-15) 由 下 列 部 分 组 成 : 
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图 17-15 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 分 配 头 结构 组 件 
1 一 鞋 压 室 钢 膜 ”2 一 分 配 头 3 一 径 向 柱 塞 ”4 一 分 配 轴 
5 一 控制 套 简 6 一 电磁 阀 阀 针 7 一 出 油 阔 





Q@ 分 配 头 (2) ; 

@) 紧 配 在 分 配 头 中 的 控制 套 简 (5 ) ; 

@) 在 控制 套 简 中 导向 的 分 配 轴 (4) 后 半 部 分 ; 

@ 高 压 电磁 阀 的 阔 针 (6); 

@) 鞭 压 室 钢 膜 (1); 

@ 具有 回 油 节 流 阔 的 出 油 阔 (7)。 

与 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 不 同 ,不 是 整个 喷 油 泵 内 腔 而 是 仅仅 位 于 钢 膜 
(1) 后 面 的 蓄 压 室 中 才 充 满 滑 片 式 输 油泵 输 油 压力 ， 这 样 就 能 够 使 得 高 压 泵 充 
油 时 达到 较 高 的 压力 。 


17.7.2 供 油 阶 段 (工作 原理 ) 


1. 进 油 

在 进 油 时 (图 17-16a) ， 径 向 泵 油 柱 塞 (1) 被 输 油 条 压力 和 离心 力 向 外 推 
压 ， 电 磁 阀 打开 ,燃油 从 鞭 压 室 通 过 低压 进 油 口 (13) 和 环形 油 道 (10) 经 过 
电磁 阀 阀 针 〈4) 旁边 流入 高 压 腔 (8) ， 多 余 的 燃油 通过 回 油 道 (5) 流出 。 

2. 有 效 行程 

在 凸轮 曲线 的 下 止 点 ， 喷 油泵 电 控 单元 发 出 的 控制 脉冲 将 高 压 电磁 阀 〈 图 
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17-16b 中 的 7) 关闭 ， 此 时 高 压 腔 就 被 封闭 了 ， 在 凸轮 升 程 开始 时 就 开始 供 油 
( 供 油 始点 )。 


23414 | 203 4 5 67 
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图 17-16 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 分 配 头 中 的 进 油 和 有 效 行程 
a) 进 油 b) 有 效 行程 
1 一 径 向 泵 油 柱 寨 2 一 分 配 轴 3 一 控制 套 简 ”4 一 电磁 阀 阀 针 ”5 一 回 油 道 
6 一 分 配 头 7 一 电磁 阀 ”8 一 高 压 腔 〈 柱 塞 腔 ) ”9 一 高 压 容积 ”10 一 环形 油 道 
11 一 蕾 压 室 钢 膜 12 一 蕾 压 室 13 一 低压 进 油 口 ”14 一 分 配 槽 ”15 一 高 压 出 口 
16 一 带 回 油 节 流 立 的 出 油 阔 17 一 出 油 阀 体 















































3. 剩余 行程 

当 达 到 所 期 望 的 喷 油 量 时 ， 喷 油泵 电 控 单元 就 切断 电磁 线圈 的 电流 供应 ， 高 
压 电磁 立 被 打开 ， 高压 部 分 中 的 压力 被 汇 压 〈 供 油 终了 )， 喷 油 絮 和 出 油 阀 就 被 
再 次 关闭 ， 喷 油 结束 。 一 直到 凸轮 上 止 点 被 径 向 柱 塞 推出 的 剩余 燃油 进入 萃 压 室 
(12) ， 此 时 在 低压 侧 产 生 的 压力 峰值 被 蓄 压 室 钢 膜 (11) 抑制 ， 此 外 蓄 压 室 中 
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储存 的 燃油 量 也 有 助 于 下 一 次 供 油 时 更 好 地 充满 高 压 腔 。 

在 凸轮 升 程 开始 与 高 压 电磁 阀 打 开 之 间 进 行 燃油 计量 ， 该 阶段 被 称 为 “ 供 
油 持续 期 ” ， 它 决定 了 与 喷 油 和 转速 有 关 的 供 油 量 。 

在 发 动机 停机 时 ， 高 压 电磁 阀 完全 切断 高 压 供 油 ， 因 此 就 无 需 再 如 边 棱 控制 
的 分 配 式 喷 油泵 那样 附加 断 油 电磁 闪 了 。 

















17.8 出 油 阀 

















在 两 次 喷 油 间隔 期 间 ， 出 油 阀 切断 高 压 油管 至 喷 油 泵 的 通路 ， 从 而 将 高 压 油 
管 与 分 配 头 出 油 孔 隔 开 ， 保 持 在 高 压 油 管 中 的 残余 压力 ， 确 保 在 下 一 次 喷 油 过 程 
中 喷 油 器 迅速 和 精确 地 开启 。 


17. 8.1 整体 式 回 油 节 流 阀 


带 有 整体 式 回 油 节 流 阀 (RSD) 
的 出 油 闪 (图 17-17) 是 一 种 柱 塞 
痪 。 从 供 油 一 开始 ， 燃 油 压 力 就 将 
阀 蕊 (3) 抬 起 ， 于 是 高 压 燃 油 就 
通过 出 油 阁 体 (5) 和 高 压 油 管 输 
入 喷 油 器 。 当 供 油 终了 时 ， 燃 油 压 
力 突 然 降落 ， 阀 弹 复 (4) 和 高 压 
油管 中 的 燃油 压力 就 将 阀 芯 压 在 阀 
座 (1) 上 。 

在 直 喷 式 柴 油 机 上 喷 油 压力 高 
的 情况 下， 会 在 高 压 油管 末端 产生 
压力 波 反射 ， 它 们 会 使 喷 油 器 重新 
打开 ， 导 致 不 希望 出 现 的 后 喷射 ， 
从 而 对 废气 排放 产生 不 利 的 影响 ， 到 17-17 带 有 整体 式 回 油 节 流 阀 的 出 油 阀 
而 且 还 会 产生 局 部 真空 而 导致 究 蚀 dd 
损坏 。 4 一 闪 弹 簧 5 一 出 油 阅 体 

阀 芯 上 的 节 流 孔 (2) 能 消除 
压力 波 反 射 而 不 再 造成 损坏 。 该 节 流 孔 被 设计 得 在 喷 油 间隔 期 间 能 在 高 压 油管 中 
保持 稳定 的 压力 。 因 为 节 流 孔 使 得 喷 油 泵 与 喷 油 器 之 间 的 区 域 关 闭 得 不 是 那么 密 
封 ， 因 此 被 称 之 为 开 式 系统 。 
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17. 8.2 分离 式 回 油 节 流 阀 

在 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
和 一 些 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 
结构 形式 中 ， 有 的 也 采用 带 有 
分 离 式 节 流 阀 的 出 油 阀 (图 17- 
18)。 这 种 出 油 阀 也 被 称 为 等 压 
中 (GDV) ， 使 用 这 种 出 油 

能 在 高 压 油 管 中 获 得 稳定 的 
在 喷 油 时 ， 节 流 阀 (5 ) 


= =< 




















打开 ， 因 而 节 流 孔 (6) 不 起 。 
作用 。 而 在 燃油 回流 时 ， 节 流 
辣 关闭， 交流 也 就 发 挥 闻 流 图 17-18 ， 带 有 分 离 式 节 流 阅 的 出 油 阅 
功能 。 1 一 出 油 阔 体 2 一 阔 世 “3 一 减 压 带 4- 一 出 油 阔 弹 筑 
5 一 节 流 阀 6 一 节 流 孔 7 一 节 流 阀 弹簧 8 一 出 油 阀 紧 帆 








17.9 高压 电磁 阀 


17.9.1 结构 和 工作 原理 


高 压 电 人 磁 立 (图 17-19) 是 一 种 2/2 路 阀 ， 也 就 是 说 ， 它 具有 2 个 液压 接口 
和 2 个 位 置 ， 它 被 安装 在 分 配 头 结构 组 件 上 ， 由 下 列 部 分 组 成 : 











@@ UMK1559-4Y 


图 17-19 高 压 电磁 立 

















1 一 阀 座 2 一 关闭 方向 3 一 阀 针 4 一 壳 体 5 一 分 配 轴 6 一 衡 铁 7 一 电磁 线圈 8 一 电 接 头 
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G) 由 壳 体 〈4) 及 其 所 有 附件 组 成 的 阀 体 ; 

@) 带 有 衔 铁 (6) 的 立 针 (3); 

@) 电磁 阀 圆 盘 ; 

@ 电磁 线圈 (7) 及 其 连接 到 喷 油 泵 电 控 单元 的 电 接 头 。 

阀 针 (3) 插入 分 配 轴 中 ， 并 与 其 同步 旋转 ， 而 电磁 线圈 (7) 与 阀 针 是 同 
轴 的 ， 从 而 使 高 压 电 磁 阅 和 分 配 头 形成 一 个 基 凑 的 结构 组 件 。 

高 压 电 磁 阀 由 喷 油 泵 电 控 单 元 的 控制 信 叶 打开 和 关闭 ( 阀 针 升 程 0.3 ~ 
0.4mm) ， 它 关闭 的 持续 时 间 则 决定 了 高 压 泵 的 供 油 持续 期 ， 因 此 供 油 量 能 够 非 
常 精 确 地 分 生 进 行 计量 。 

高 压 电磁 阀 必 须 胜任 下 列 要 求 : 

Q9 大 的 阀 横 截面 ， 以 便 即 使 在 高 转速 时 也 能 完全 充满 高 压 腔 ; 

@ 轻 的 重量 (小 的 运动 质量 ) ， 以 减轻 零件 负荷 ; 

@) 短 的 开关 时 间 ， 以 获得 精确 的 燃油 计量 ; 

@ 能 产生 高 的 电磁 力 ， 即 使 在 高 压力 下 仍 具 备 良 好 的 工作 能 

高 压 电磁 阀 通过 电流 调节 来 进行 控制 ， 而 电流 波形 必须 具有 陡 的 上 升 段 和 下 
降 段 ， 以 便 使 喷 油 量 达 到 高 的 可 重复 性 (重复 精度 ) ， 而 且 这 种 控制 必须 被 设计 
得 在 电 控 单元 和 电磁 阀 中 的 功率 损失 尽 可 能 最 少 。 例 如 ， 通 过 尽 可 能 小 的 电流 来 
达到 这 样 的 要 求 ， 因 此 通过 电磁 阀 的 电流 在 吸 动 电流 ( 约 18A) 以 后 就 减 小 到 
保持 电流 ( 约 10A)。 

喷 油 泵 电 控 单元 能 够 根据 电流 曲线 识别 出 电磁 阀 阀 针 何 时 撞击 到 阀 座 (BIP 
信号 = 喷 油 持续 期 始点 信号 )， 因 此 能 够 计算 出 实际 供 油 始 点 ， 并 能 非常 精确 地 
调节 喷 油 始点 。 

17.9.2 电磁 阀 的 控制 

喷 油 量 计量 电磁 阀 是 通过 电流 调节 进行 控制 的 (图 17-20)， 并 可 分 为 吸 动 
电流 控制 阶段 (18A， 图 17-20a) 和 保持 电流 控制 阶段 (10A， 图 17-20c)。 在 
保持 电流 阶段 (200 ~ 250us) 开始 时 ， 能 够 用 “BIP 分 析 电 路 ”检测 到 电磁 效 
阀 针 撞击 到 阀 座 。 

最 新 一 代 PSG 16 型 VP 44 电磁 阀 控 制 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 在 吸 动 电流 与 
保持 电流 阶段 之 间 还 具有 一 个 附加 的 BIP 电流 平台 (图 17-20b) ， 而 该 电流 平台 
是 针对 BIP 识别 优化 设计 的 。 

全 部 控制 和 电流 调节 都 必须 精确 到 使 喷 油 泵 在 每 个 工作 循环 内 都 可 重复 地 进 
行 喷射 ， 而 且 在 电 控 单元 和 电磁 阀 中 的 功率 损失 应 尽 可 能 少 。 为 了 使 电磁 阀 在 喷 
油 终了 时 能 准确 和 迅速 地 关闭 ， 通 过 施加 高 的 断 电 电压 (1) “迅速 释放 ” (图 
17-20d) 储存 在 电磁 阀 中 的 能 量 。 
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图 17-20 高 压 电 磁 赋 采用 电流 调节 的 控制 顺序 











a 一 吸 动 电 流 阶 段 b 一 BIP 识别 “一 保持 电流 阶段 d 一 迅速 断 电 








此 外 ， 还 能 够 用 电磁 阀 控 制 预 喷射 (PI 
































， 先 导 喷 射 ) 以 降低 燃烧 噪声 。 为 

















此 ， 在 预 喷 射 与 主 喷射 (MI) 之 间 电 磁 立 进行 “弹道 ”运行 ,也 就 是 说 电磁 立 


仅 部 分 开局 ， 因 而 它 能 非常 迅速 地 再 次 关闭 ， 








喷射 间 隅 非常 得， 以 至 于 即使 在 较 


高 转速 情况 下 仍 有 足够 的 凸轮 升 程 可 供 主 喷射 使 用 。 
各 个 控制 阶段 的 划分 由 喷 油 泵 电 控 单元 中 的 微 控 制 占 进行 计算 。 




















17. 10 ” 供 油 提 前 器 


17. 10.1 任务 


相对 于 活塞 或 曲轴 位 置 的 燃烧 始点 对 柴 六 











机 的 功率 、 有 害 物 排放 和 噪声 辐射 











具有 重大 的 影响 。 在 无 供 油 提前 絮 以 及 发 动机 转速 升 高 的 情况 下 ， 供 油 始 点 与 燃 
烧 始 点 之 间 的 曲轴 转角 会 增 大 ， 以 至 于 燃烧 无 法 在 正确 时 刻 进行 。 

正如 边 楼 控制 的 分 配 式 喷 油 泵 那样 ， 电 磁 阀 控制 的 分 配 式 喷 油 泵 的 供 油 提前 
器 也 能 转动 滚轮 座 圈 或 凸轮 座 轿 ， 使 相对 于 发 动机 活塞 位 置 的 供 油 始点 提前 或 推 
述 ， 这 样 高 压 电 磁 立 与 供 油 提前 带 之 间 的 相互 作用 就 能 使 喷 油 时 刻 和 喷 油 性 能 三 

















发 动机 的 运行 工 况 达到 最 佳 的 匹配 。 
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17. 10.2 概念 


一 些 基 本 概念 对 于 理解 供 油 提 前 器 具有 重要 的 意义 。 

1. 喷 油 滞后 

供 油 始 点 (图 17-21，FB) 位 于 高 压 电磁 立 关 闭 时 刻 之 后 ， 此 时 在 高 压 油 
管 中 建 立 起 高 压 ， 当 高 压 油管 喷 油 器 端 压力 达到 喷 油 器 开启 压力 时 ， 就 压 开 喷 油 
器 针 闪 ， 于 是 喷 油 开始 (SB) 。 供 油 始点 与 喷 油 始点 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 喷 油 沸 
后 (SV)。 


















































燃烧 室 中 的 压力 一 > 























活塞 位 置 一 > 


UMK1543-1D 


四 





图 17-21 全 负荷 和 较 高 转速 时 工作 行程 的 压力 变化 曲线 
(未 按 比 例 画 出 ) 

1 一 燃烧 压力 2 一 压缩 压力 

FB 一 供 油 始 点 ”0T 一 发 动机 活塞 上 止 点 ”5B 一 喷 油 始点 ”SE 一 喷 油 终了 

SV 一 喷 油 滞后 UT 一 发 动机 活塞 下 止 点 VB 一 燃烧 始点 VE 一 燃烧 终了 

ZV 一 着 火 滞后 














喷 油 滞后 〈 译 注 : 按时 间 计 ) 在 很 大 程度 上 与 转速 无 关 ， 它 基本 上 取决 于 
高 压 油管 中 压力 波 的 传播 ， 而 压力 波 的 传播 时 间 则 由 高 压 油管 的 长 度 和 声速 决 
定 ， 烷 油 中 的 声速 约 为 1500m/s。 

但 是 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 按 曲轴 转角 计 的 喷 油 沸 后 期 增 大 ， 因 而 喷 油 器 就 会 
较 晚 打 开 (相对 于 发 动机 活塞 的 位 置 )， 这 是 不 希望 出 现 的 ， 因 此 转速 升 高 时 供 
油 始点 必须 提前 。 

2. 着 火 滞后 

喷 油 开始 后 ， 柴 油 需要 一 定 的 时 间 与 空气 形成 可 燃 混合 气 然后 着 火 ， 为 此 所 
需要 的 喷 油 始点 与 燃烧 始点 (VB) 之 间 的 时 间 间 隔 就 是 着 火 消 后 (ZV ) 。 它 
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(译注 : 按时 间 计 ) 同样 与 发 动机 转速 无 关 ， 而 受到 下 列 参数 的 影响 : 

Q9 柴油 的 着 火 性 能 (用 十 六 烷 值 表示 ); 

@ 发 动机 压缩 比 ; 

@) 燃烧 室内 的 温度 ; 

燃油 的 雾 化 ; 

@) 废气 再 循环 率 。 

一 般 ， 着 火 清 后 约 为 2" ~9° 曲 轴 转 角 。 

3. 喷 油 终了 

当 高 压 电 磁 阀 再 次 打开 时 ， 燃 油 高 压 降 落 〈 供 油 终了 ) ， 喷 油 器 针 间 关闭 
( 喷 油 终了 ，SE)， 而 燃烧 结束 则 在 其 后 。 

4. 其 它 影响 

为 了 限制 有 害 物 排放 ， 喷 油 始点 也 必须 随 着 发 动机 负荷 和 发 动机 温度 的 变化 
而 改变 ， 如 何 设 定 最 佳 的 喷 油 始点 则 由 发 动机 电 控 单元 进行 计算 。 


17. 10.3 ”结构 和 工作 原理 


供 油 提前 器 随 着 转速 的 升 高 ， 将 高 压 泵 凸轮 座 圈 相 对 于 柴油 机 曲轴 的 位 置 向 
“ 早 ” 的 方向 改变 ， 从 而 能 够 较 早 地 喷 油 ， 以 补偿 喷 油 请 后 和 着 火 滞 后 。 此 外 ， 
也 要 考虑 到 发 动机 负 集 和 发 动机 温度 的 影响 。 

供 油 调节 装置 由 供 油 提 前 器 、 供 油 提 前 融 电 磁 阀 和 转角 传 感 咒 组 成 ， 应 用 两 
种 结构 类 型 

中 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 液 力 式 供 油 提前 器 ; 

G@) 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 液 力 转换 式 供 油 提 前 器 。 

1. 液 力 式 供 油 提前 器 

液 力 式 供 油 提前 器 〈 图 17-22) 用 于 VP 29 和 VP 30 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 











































































































液 力 式 供 油 提前 器 具有 与 喷 油 泵 轴线 垂直 布置 的 供 油 提前 器 活塞 (3) ， 以 
及 供 油 提前 融 电 磁 阔 (5)， 它 位 于 喷 油 泵 下 端 。 供 油 提前 絮 活 塞 根 据 发 动机 负 
从 和 转速 转动 滚轮 座 圈 (1) ， 从 而 通过 滚轮 相对 位 置 的 变化 调整 供 油 始点 。 

如 同 机 械 式 供 油 提前 器 一 样 ， 与 转速 成 正比 的 喷 油 泵 内 腔 燃 油 压力 作用 在 供 
油 提前 避 活 窒 的 压力 侧 ， 而 该 压力 则 由 供 油 提前 絮 电 磁 阀 进行 调制 。 

当 电 磁 阀 持续 开启 (燃油 压力 降低 ) 时 ， 滚 轮 座 圈 向 “ 晚 ”的 方向 转动 ， 
而 在 电磁 阀 完全 关闭 (燃油 压力 升 高 ) 时 ， 则 向 “时 ”方向 转动 。 在 这 两 种 状 
态 之 间 ， 电 磁 阀 能 够 作 脉 冲 运 动 ， 也 就 是 说 由 噶 油 泵 电 控 单元 通过 脉冲 宽度 调制 
控制 信号 (PWM 信号 ) 快速 地 开启 和 关闭 ， 该 信号 具有 恒定 的 电压 和 频率 ， 而 


270 





















































第 17 章 电磁 阅 控 制 分 配 式 喷 油泵 @@e 





























二 | 
人 




































































陋 | 
Peeeeg 3 3 和 
和 | | Wm 人 
一 
4 早 晚 4 去 
al) b) @ 


图 17-22 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 液 力 式 供 油 提 前 器 

a) 正视 图 b) 俯视 图 

1 一 滚轮 座 圈 “2 一 喷 油 泵 内 腔 压 力 “3 一 供 油 提前 器 活塞 4 一 来 自 电磁 阀 的 调节 压力 
5 一 供 油 提前 器 电磁 阀 6 一 回 油 7 一 来 自 喷 油 泵 内 腔 的 燃油 进口 













































































其 通电 时 间 与 断 电 时 间 之 比 一 一 “ 占 空 比 ” 是 能 够 改变 的 ， 它 能 将 作用 于 供 油 
提前 器 活塞 上 的 压力 调节 到 任意 合适 的 水 平 。 

2. 液 力 转换 式 供 油 提前 器 

液 力 转换 式 供 油 提前 器 用 于 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 条 ， 它 能 产生 较 大 的 移动 
力 ， 这 对 于 在 驱动 功率 较 大 的 径 向 柱 蹇 分 配 式 喷 油 泵 上 可 靠 地 支撑 凸轮 座 圈 而 言 
是 必需 的 ， 这 种 形式 的 供 油 提 前 器 能 够 加 速 地 做 出 反应 ， 并 且 与 凸轮 座 轿 和 供 油 
提前 器 活塞 上 的 摩擦 无 关 。 

如 同 液 力 式 供 油 提前 器 一 样 ， 这 种 液 力 转 换 式 供 油 提前 器 也 布置 在 喷 油 泵 底 
端 〈 图 17-23) ， 它 又 被 称 为 随 动 活塞 (NIK) 供 油 提前 器 。 

凸轮 座 轿 (1) 上 的 球 头 销 (2) 与 供 油 提前 器 活塞 (4) 上 的 横向 孔 嘴 合 ， 
从 而 将 供 油 提前 絮 活 塞 的 轴 向 运动 转换 成 凸轮 座 圈 的 转动 。 调 节 滑 阀 (5) 同 轴 
地 布置 在 供 油 提 前 器 活塞 中 ， 它 开局 和 关闭 供 油 提 前 器 活塞 中 的 控制 孔 。 而 承受 
弹簧 负 符 的 液 力 控制 活塞 (10) 也 位 于 在 同一 轴线 方向 上 ， 它 预先 确定 调节 滑 
阀 的 设 定位 置 。 

供 油 提前 器 电磁 立 (12) 与 供 油 提 前 噩 活塞 轴线 垂直 《图 17-23 上 已 示意 
性 地 被 旋转 到 供 油 提前 器 平面 上 了 ) ， 它 由 喷 油 条 电 控 单元 控制 ， 可 调节 作用 于 
控制 活塞 上 的 压力 。 
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图 17-23 液 力 转换 式 供 油 提前 器 
a)“ 早 ”位 置 b)“ 晚 ”位 置 
1 一 凸轮 座 圈 2 一 球 头 销 ”3 一 进 油 道 / 溢 流 油 道 4 一 供 油 提前 器 活塞 
5 一 调节 滑 阀 ”6 一 来 自 滑 片 式 输 油泵 的 进 油 口 7 一 节 流 孔 ”8 一 控制 活塞 弹簧 
9 一 回 位 弹簧 ”10 一 控制 活塞 11 一 液 力 止 位 环形 油 腔 12 一 供 油 提 前 器 电磁 阀 






































(1) 供 油 提前 天 向 “ 早 ” 方 向 调节 〈 图 17-23a) 

供 油 提 前 器 活塞 〈4) 在 静止 位 置 时 ， 由 回 位 弹簧 (9) 保持 在 “ 晚 ”的 位 
置 。 在 运行 期 间 ， 输 油泵 压力 由 调 压 阀 根 据 转速 进行 调节 ， 其 燃油 压力 作为 控制 
压力 ， 通 过 节 流 筷 (7) 作用 于 液 力 止 位 的 环形 油 腔 (11) 上 ， 并 在 供 油 提前 右 
电磁 赣 (12) 关闭 时 ， 克 服 控 制 活塞 弹簧 (8) 的 弹簧 力 推动 控制 活塞 (10 ) 
向 “时 ”方向 (相当 于 图 17-23 上 的 右 侧 ) 移动 ， 从 而 也 就 使 调节 消 阀 (5) 向 
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“ 早 ” 方 向 移动 ， 于 是 通 往 供 油 提前 器 活塞 后 面容 积 的 进 油 道 (3) 被 打开 ， 燃 
油 就 能 够 通过 该 进 油 道 流 动 ， 供 油 提前 器 活塞 就 被 压 向 图 17-23 中 右 侧 “ 早 ” 
方向 ， 这 样 就 使 凸轮 座 圈 相对 于 喷 油 泵 驱动 轴 旋 转 ， 从 而 导致 深 轮 提早 滑动 到 凸 
轮 凸 起 位 置 ， 从 而 获得 较 早 的 喷 油 始点 。 喷 油 始点 最 多 能 调 早 20° 凸 轮轴 转角 ， 
这 在 四 冲程 发 动机 上 就 相当 于 40° 曲 轴 转 角 。 

(2) 供 油 提前 器 向 “ 晚 ” 方 向 调节 (图 17-23b) 

当 供 油 提 前 器 电磁 阀 〈12) 接收 到 喷 油 和 泵 电 控 单 元 相应 的 PWM 信号 时 ， 它 
就 被 打开 ,于 是 液 力 止 位 环形 油 腔 (11) 中 的 控制 压力 降低 ， 控 制 活塞 〈10) 
就 被 控制 活塞 弹簧 (8) 的 弹簧 力 推 向 “ 晚 ”的 方向 〈 图 17-23 中 的 左 侧 ) 。 供 
油 提前 器 活塞 (4) 先 不 动 ， 只 有 当 调 节 滑 阀 (5) 将 通 往 出 油 道 的 控制 孔 打开 
时 ,燃油 才能 从 供 油 提前 器 活塞 后 面容 积 中 流出 ， 于 是 回 位 弹簧 (9) 力 以 及 作 
用 在 凸轮 座 圈 上 的 反作用 力矩 又 将 供 油 提前 器 活塞 推 向 “ 晚 ”的 方向 ， 直 到 其 
原始 位 置 。 

(3) 控制 活塞 的 调节 

供 油 提前 器 电磁 阀 就 相当 于 可 变节 流 孔 那 样 起 作用 ， 它 能 持续 不 断 地 影响 控 
制 压力 ， 从 而 能 使 控制 活塞 处 于 早 和 晚 位 置 之 间 的 任意 位 置 ， 因 此 液 力 转换 式 供 
油 提前 器 就 像 简 单 的 液 力 式 供 油 提前 器 一 样 能 精确 地 调节 供 油 始 点 。 

例如 ， 若 要 控制 活塞 向 “ 早 ” 方 向 调节 得 更 多 些 ， 那 么 就 要 改变 来 自 喷 油 
录 电 控 单 元 的 PWM 信号 的 占 空 比 ， 从 而 使 电磁 阀 关 闭 的 时 间 更 长 (通电 与 断 电 
时 间 之 比较 小 )， 使 较 少 的 燃油 从 通过 供 油 提前 右 电 磁 阀 流出 ， 控 制 活塞 就 向 
“ 星 ” 方 向 运动 。 


17. 10.4” 供 油 提前 器 电磁 阀 


供 油 提前 器 电磁 阅 (图 17-24) 在 安装 和 控制 方面 相当 于 VE.. EDC 电 控 边 
校 控制 分 配 式 喷 油 泵 所 使 用 的 电磁 阀 ， 它 也 被 称 为 DMV - 10 型 柴油 电磁 阀 。 

喷 油 泵 电 控 单元 用 PWM 信和 号 控制 电磁 线圈 (6)。 在 电磁 线圈 通电 期 间 ， 衔 
铁 (5) 克服 弹 短 (7) 力 被 提起 ， 与 衔 铁 连接 的 阀 针 (3) 就 将 阀 打 开 。PWM 
信号 的 通电 时 间 越 长 ， 电 磁 阀 开启 的 时 间 就 越 长 ， 因 此 PWM 信号 的 “ 占 空 比 ” 
决定 了 燃油 的 流量 。 

此 外 ， 为 了 避免 共振 效应 的 干扰 ，PWM 信号 (图 17-25) 固定 的 节拍 频率 
在 整个 转速 范围 内 并 非 是 恒定 不 变 的 ， 而 是 在 一 定 的 转速 范围 内 转换 成 男 一 种 频 
率 (30 ~70Hz 频率 )， 这 被 称 为 “窗口 技术 ”。 
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HF 三 
因 
型 
102 4 5 6 7 8 9 
2 时 间 一 > 2 
E 3 
® © 
图 17-24” 供 油 提前 器 电磁 闪 图 17-25 ”脉冲 宽度 调制 信号 (PWM 信号 ) 
1 一 节 流 孔 2 一 阅 体 3 一 闪 针 4 一 六 过 体 4 一 固定 节拍 频率 b 一 可 变通 电 时 间 
5 一 衔 铁 。6 一 电磁 线圈 7 一 闪 弹 答 





8 一 固定 法 兰 、9 一 电 接 头 
17. 10.5 IWZ 系统 及 其 转角 传感器 


曲轴 转速 传感器 的 信号 和 
喷 油 泵 内 转角 传感器 的 增 量 转 
角 - 时 间 (IWZ) 系统 信号 ， 
是 作为 输入 参数 用 于 供 油 提前 
器 位 置 调节 的 。 

IWZ 系统 位 于 喷 油 泵 中 请 
片 式 输 油 泵 与 深 轮 座 圈 或 凸轮 
座 圈 之 间 驱 动 轴 旁 (图 17-26 ) ， 
它 用 于 测量 发 动机 凸轮 轴 与 喷 
油泵 深 轮 座 圈 或 凸轮 座 圈 之 间 
的 相对 角度 ， 由 此 就 能 计算 出 
实时 的 供 油 提前 器 位 置 ， 而 且 图 17-26 转角 传感器 的 安装 位 置 
转角 传感器 (2) 还 能 提供 精 1 一 柔性 导线 薄膜 ( 至 电 控 单元 ) ”2 一 转角 传感器 (DWS) 

Se 3 一 缺 此 基准 槽 “4 一 增 量 轮 

5 一 支承 环 ( 与 滚轮 座 风 或 后 轮 座 网 连接 ) 

纺 个 6 一 喷 油 泵 驱动 轴 

增 量 轮 (4) 安装 在 喷 油 
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泵 驱动 轴 上 ， 它 具有 固定 齿 距 的 120 个 齿 〈 即 每 个 齿 3") ， 而 且 其 缺 齿 基 准 村 
(3) 的 数目 就 相当 于 发 动机 气 红 数 。 增 量 轮 也 被 称 为 角度 传 感 轮 或 脉冲 圆 盘 。 

转速 传感器 与 供 油 提前 器 的 支承 环 (5) 相连 接 。 当 增 量 轮 旋转 时 ， 转 速 传 
感 器 就 通过 磁性 可 控 半 导体 电阻 器 产生 一 个 相等 于 从 传感器 旁 掠 过 的 齿 数 的 电信 
号 。 如 果 供 油 提前 器 改变 增 量 轮 位 置 ， 那 么 传感器 就 与 滚轮 座 圈 或 凸轮 座 圈 一 起 
转动 ， 也 就 改变 了 增 量 轮 上 缺 齿 基准 槽 相对 于 曲轴 转速 传感器 上 止 点 (0T) 脉 
冲 的 位 置 。 

喷 油 和 泵 电 控 单元 连续 地 采集 缺 齿 基 准 覃 或 由 缺 齿 基准 槽 产生 的 “同步 脉冲 ” 
与 曲轴 转速 传感器 上 止 点 〈0T) 脉冲 之 间 的 角度 ， 并 与 存储 的 基准 值 进行 比较 ， 
两 者 的 差 值 就 确定 了 供 油 提前 器 的 实时 位 置 。 

图 17-27 示 出 了 采用 IWZ 信和 号 
进行 控制 时 各 信号 的 相互 关系 。 ey 

如 果 对 喷 油 始点 的 精度 提出 更 
高 的 要 求 ， 那 么 供 油 始点 调节 特别 一 
是 喷 油 始点 调节 可 与 喷 油 器 针 间 和 运 
动 传感器 到 加 使 用 。 一 


17. 10.6 供 油 始点 调节 







































































/| 

供 油 始点 与 喷 油 始点 彼此 之 间 
具有 直接 的 关系 ， 这 种 相互 关系 反 CR 
映 在 发 动机 电 控 单元 存储 的 “压力 。 2 


波 传播 时 间 特 性 曲线 场 ” 中 ， 发 动 | 

机 电 控 单元 根据 发 动机 的 运行 工 况 ett 
(负荷 、 转 束 、 发 动机 温度 ) ， 就 能 ee 
由 此 计算 出 喷 油 始点 的 额定 值 ， 并 。 。- 高 压 电磁 阔 阅 针 升 程 ”d- 转 有 角 传 感 器 信号 
将 该 值 发 送 到 喷 油 泵 电 控 单元 ， 喷 1 一 缺 齿 基准 槽 位 置 
油泵 电 控 单元 就 能 计算 出 用 于 高 压 h\ 一 有 效 行程 a 一 供 油 角 
电磁 阔 和 供 油 提前 器 活塞 额 定位 置 

的 控制 信号 。 

喷 油 泵 电 控 单 元 中 的 供 油 提前 器 调节 器， 不 断 地 将 供 油 提前 右 活 塞 的 实时 位 
置 与 发 动机 电 控 单元 中 的 额定 值 进行 比较 。 当 出 现 偏 差 时 就 改变 信号 的 占 空 比 ， 
并 用 它 控 制 供 油 提前 器 电磁 阀 。 转 角 传 感 器 的 信号 ， 或 者 用 喷 油 器 中 针 间 运动 传 
感 器 的 信号 可 作为 喷 油 始点 实时 值 的 替代 信息 ， 这 种 可 变 的 控制 也 被 称 为 电子 顺 
油 调节 。 



























































275 


@@e@ 柴油 机 管理 系统 





供 油 始点 调节 的 优点 在 于 迅速 的 响应 性 能 ， 因 为 所 有 的 气缸 都 被 考虑 到 了 。 
另 一 个 优点 是 ， 即 使 在 倒 拖 运 行 时 它 也 能 发 挥 功能 ， 此 时 就 不 进行 喷射 ， 这 样 供 


油 提前 器 就 能 为 随后 的 喷射 预先 调整 好 。 


17. 11 ” 电 控 单元 


17.11.1 要 求 


配备 冷却 散热 片 的 喷 油 和 泵 电 控 单 
元 , 或 者 组 合式 喷 油 泵 /发 动机 电 控 单 
元 用 螺钉 固定 在 喷 油 泵 顶部 ， 它 是 以 低 
温 烧 结 陶 次 (LTCC = Low Temperature 
Cofired Ceramic) 混合 技术 为 基础 制 成 
的 (图 17-28 )。 这 种 结构 形式 (图 
17-28) 能 够 抗 高 达 125° 的 温度 ， 并 具 
备 高 达 100g (重力 加 速度 ) 的 抗 振 性 。 
这 种 电 控 单元 有 12V 电压 和 24V 电压 两 
种 结构 形式 。 

除了 置 于 发 动机 舱 中 的 喷 油 泵 电 控 
单元 必须 满足 的 外 部 要 求 外 ， 它 还 必须 
满足 为 完成 下 列 任 务 所 提出 的 要 求 : 
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图 17-28 采用 LTCC 混合 技术 
的 噶 油 硝 电 控 单 元 





通过 串 行 总 线 系统 与 分 开 安 装 的 发 动机 电 控 单元 进行 数据 交换 ; 


QD 对 IWZ 信号 进行 计 值 分 析 ; 
@) 控制 高 压 电 磁 阀 ; 
@) 控制 供 油 提前 器 电磁 阀 ; 








(4 借助 于 集成 的 温度 传感器 采集 燃油 温度 ， 以 便 在 计算 喷 油 量 时 能 考虑 到 


燃油 密度 的 影响 。 


喷 油 调节 必须 非常 精确 地 工作 ， 因 此 喷 油 泵 必须 在 每 个 工作 循环 都 精确 和 可 
重复 地 进行 喷射 ， 在 喷 油 始点 和 喷 油 持续 时 间 方 面 即 使 非常 小 的 偏差 也 会 对 柴油 

















机 的 运转 稳定 性 以 及 噪声 和 废气 排放 产生 不 利 的 影响 。 

对 于 发 动机 运行 工 况 的 变化 ， 喷 油 系统 必须 非常 迅速 地 做 出 反应 ， 因 此 微 处 
理 囊 中 的 计算 和 输出 级 中 控制 信号 的 转换 都 必须 是 实时 〈 约 50ps) 进行 的 。 用 
于 6 拭 烷 油 机 的 吐 油 泵 的 喷射 数据 每 分 钟 要 计算 高 达 13，000 次 。 

高 压 电 磁 阀 能 控制 预 喷射 (PI) ， 它 在 主 喷 射 (MI) 之 前 喷射 1 ~ 2mm 的 燃 
油 ， 这 样 就 能 获得 “柔和 ”的 燃烧 压力 升 高 ， 从 而 降低 燃烧 噪声 。 
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在 预 喷射 期 间 ， 电 磁 阀 阀 针 能 按 “ 弹 道 ” 动 作 ， 也 就 是 说 ， 它 能 部 分 开启 ， 
因而 它 又 能 迅速 地 关闭 ， 因 此 喷射 间距 能 尽 可 能 短 ， 使 得 即使 在 较 高 转速 时 仍 有 
足够 的 凸轮 升 程 供 主 喷射 使 用 ， 整 个 喷射 持续 约 1 ~2ms。 

各 个 控制 阶段 的 细 分 由 喷 油 泵 电 控 单元 中 的 微 处 理 器 进行 计算 ， 在 电 控 单 元 
中 还 存储 着 特性 曲线 场 ， 它 们 包括 汽车 不 同 使 用 工 况 下 的 调节 量 ， 以 及 确定 发 动 
机 特性 的 数据 ， 还 有 用 于 检验 所 接收 信号 的 可 信和 度 的 数据 ， 除 此 之 外 它们 成 为 确 
定 各 种 计算 值 的 基础 。 

为 了 在 喷 油 终了 时 使 电磁 阀 迅 速 地 达到 所 规定 的 开 度 ， 用 一 个 高 的 消 磁 电压 
来 迅速 地 消除 储存 在 电磁 阀 中 的 能 量 。 


17. 11.2 双 电 控 单 元 方案 


在 采用 电磁 效 控 制 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 的 柴油 喷射 装置 ， 以 及 第 一 代 径 
向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 上 都 使 用 分 离 式 电 挖 单元， 它们 分 别 是 安装 在 发 动机 室内 的 
发 动机 电 控 单元 (MSC) 和 直接 安 疲 在 喷 油 泵 顶部 的 喷 油 泵 电 控 单元 (PSG ) 。 
这 有 两 个 原因 : 一 方面 是 为 了 避免 某 些 电 子 髓 件 直接 靠近 虹 油泵 和 发 动机 会 发 生 
过 热 ; 男 一 方面 是 用 于 高 压 电 磁 立 的 短 的 控制 导线 能 防止 干扰 信号 的 影响 ， 因 为 
部 分 非常 高 的 电流 (高 达 20A) 会 产生 这 种 干扰 信号 。 

喷 油 泵 电 控 单元 采集 用 于 转角 和 燃油 温度 的 喷 油 泵 内 传 感 絮 信号 ， 并 应 用 于 
调整 喷 油 时 间 点 ， 而 发 动机 电 控 单元 则 处 理 所 有 由 外 部 传感器 和 接口 接收 的 发 动 
机 和 环境 数据 ， 并 由 此 计算 出 在 喷 油 和 到 上 执行 调节 的 信号。 

发 动机 和 喷 油 泵 电 控 单元 通过 CAV 总 线 接口 进行 通信 。 

17.11.3 安装 在 喷 油 泵 上 的 整体 式 发 动机 电 控 单元 

混合 技术 越 来 越 高 的 集成 度 ， 使 得 能 够 在 第 二 代 电 磁 闽 控制 分 配 式 喷 油 泵 上 
实现 将 喷 油 泵 电 控 单元 集成 到 发 动机 电 控 单元 之 中 。 这 种 整体 式 电 控 单元 能 够 获 
得 特别 节省 安装 空间 的 结构 形式 。 其 它 的 优点 在 于 装配 费用 较 少 ， 系 统 成 本 较 
低 ， 而 且 电 接口 较 少 。 

整体 式 发 动机 / 喷 油 泵 电 控 单元 仅 用 于 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 。 













































































































































































17.12 总 结 


各 种 不 同 结构 形 式 的 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 在 整个 系统 和 许多 结构 组 件 方 
面 是 非常 相似 的 ,但 是 还 是 有 所 差别 ， 主 要 的 区 别 汇总 于 表 17-1 中 。 
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表 17-1 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 主要 的 不 同 特点 
结构 形式 VP 29 VP 30 VP 44 
(VE.. MV) (VE.. MV) (VRV) 
应 用 范围 非 直 喷 式 柴油 机 直 喷 式 柴 油 机 直 喷 式 柴油 机 
嘴 端 最 高 喷 油 压力 80MPa 140MPa 195MPa 
高 压 泵 轴 向 柱 塞 泵 轴 向 柱 塞 泵 径 向 柱 塞 泵 
出 油 阀 回 油 节 流 阀 分 离 式 整体 式 整体 式 
供 油 提前 器 液 力 式 液 力 式 液 力 转换 式 
滑 片 式 输 油 泵 内 圆 偏心 环 内 圆 偏心 环 内 型 面 环 
发 动机 和 喷 油 泵 电 控 单 元 分 离 式 分 离 式 整体 式 或 分 离 式 











17. 13 ”1998 年 的 柴油 机 记录 


在 德国 传统 路 段 “ 纽 尔 堡 环形 赛 道 ” (Niirburgring) 上 的 24 小 时 汽车 竞赛 
中 ,不 仅 关 乎 速度 ， 而 且 也 涉及 汽车 技术 的 耐力 。1998 年 6 月 14 日 参加 这 次 比 
赛 的 柴油 赛车 首次 获胜 ， 宝 马 (BMW) 公司 的 BMW 320d 柴油 轿车 〈 图 17-29 ) 
超过 了 与 其 竞争 的 汽油 轿车 。 

在 训练 中 ， 其 平均 车 速 为 160km/h， 最 高 车 速 为 250km/h， 车 重 为 1040kg， 
而 0 -100kmZh 的 加 速 时 间 仅 为 4. 5s。 

















是 SMM0607Y 


图 17-29 BMW320d 柴油 赛车 : 1998 年 24 小 时 汽车 赛 优 胜 者 








该 赛车 的 动力 驱动 装置 是 一 台 排 量 1950mL 的 4 缸 直 喷 式 柴 油 机 ， 其 最 大 功 
率 在 4200 ~4600r/min 时 超过 180kW， 而 最 大 转 矩 在 2500 ~ 3500r/min 时 达到 
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430N . mo。 

另 一 方面 ， 该 赛车 具备 如 此 高 的 功率 也 应 归功 于 博世 ( Bosch) 公司 的 高 性 
能 喷 油 系统 ， 其 核心 部 件 是 VP44 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 友 ， 这 种 结构 形式 的 喷 油 
泵 从 1996 年 起 就 投入 了 批量 生产 。 

与 批 产 柴 油 机 相 比 ， 这 种 赛车 柴油 机 增 大 了 功率 ， 它 是 通过 在 更 高 的 喷 油 压 
力 下 增加 喷 油 量 和 提高 转速 实现 的 ， 为 此 其 装 用 的 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 采用 了 
4 个 径 向 和 泵 油 柱 塞 蔡 代 了 原来 的 2 个 ， 并 配 用 了 新 的 喷 油 器 ， 电 控 单 元 中 的 软件 
也 重新 进行 了 匹配 。 

这 些 措施 以 及 发 动机 几乎 始终 在 全 负荷 下 运行 的 实际 情况 ， 自 然 缩 短 了 这 些 
部 件 的 使 用 寿命 〈 按 24 ~48h 设计 ) ， 并 增加 了 废气 中 的 有 害 物 份额 和 燃油 耗 ， 
其 百 公 里 燃油 耗 为 23L/Akm (而 与 其 相当 的 赛车 汽油 机 的 燃油 耗 几乎 要 翻 倍 ) 。 

这 个 令 人 难忘 的 优胜 者 还 表明 ， 当 今 的 “柴油 轿车 ”不 再 被 看 作 是 “ 慢 雁 
存 的 鸭子 ” ， 尽 管 早期 实际 上 它 曾 经 是 那个 样子 。 

































































17. 14 ” 微 力学 


人 们 将 采用 半导体 技术 进行 半导体 (通常 是 硅 ) 机 械 构件 的 制造 称 为 “ 微 
力学 ” 。 除 了 硅 的 半导体 性 能 之 外 ， 还 利用 了 它 的 力学 性 能 ， 因 此 能 够 在 最 小 的 
空间 内 发 挥 传感器 的 功能 ， 为 此 应 用 了 以 下 技术 。 

1. 整体 微 力学 

硅 唱 片 材 料 在 整个 深度 上 采用 各 向 异性 〈 碱 性 ) 腐蚀 ， 以 及 有 或 无 防 电化 
学 腐蚀 剂 掩 膜 的 方法 进行 处 理 ， 而 其 中 硅 层 里 面 的 材料 (图 17-30) 从 背面 无 防 
腐蚀 掩 膜 的 地 方 剥 离 。 采 用 这 种 方法 能 够 制造 典型 厚度 为 5 ~50pm 的 非常 薄 的 
薄膜 (图 17-30a)、 开 口 (图 17-30b)， 以 及 用 于 压力 或 加 速度 传感器 的 横梁 和 
环 岸 (图 17-30c)。 



























































设置 掩 腊 腐蚀 去 除 掩 膜 
a < 
a) 1 
一 区 有 一 
b) 本 3 
一 = 三 | 
-| f 


图 17-30 可 用 整体 微 力学 制造 的 结构 
a) 薄片 的 制造 b) 开口 的 制造 c) 横梁 和 环 岸 的 制造 
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2. 表面 微 力 学 

基质 材料 是 硅 品 片 ， 而 在 其 表面 上 形成 非常 薄 的 机 械 结 构 (图 17-31)。 首 
先 ， 在 其 表面 上 沉积 一 层 保 护 层 ， 并 用 半导体 工艺 (例如 腐蚀 工艺 ) 成 形 
(A)。 然 后 ， 再 在 其 上 面 沉积 厚 约 10pm 的 硅 聚 合 物 层 (图 17-31b) ， 并 借助 于 
涂 覆 的 掩 膜 垂直 腐蚀 制 出 所 期 望 的 结构 (图 17-31lce) 。 最 后 的 工艺 步骤 是 用 气态 
氟化氢 去 除 硅 聚 合 物 层 下 面 的 保护 层 〈 图 17-31d) ， 从 而 暴露 出 例如 用 于 加 速度 
传感器 的 可 活动 的 电极 〈 图 17-32 ) 。 














O 
~ 一 
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图 17-31 表面 微 力 学 的 工艺 步 又 图 17-32 表面 微 力 学 的 结构 细部 
a) ”保护 层 的 沉积 和 成 型 1 一 固定 电极 2 一 间 际 3 一 具有 弹性 的 电极 
b) 硅 聚 合 物 的 沉积 
c) 硅 聚 合 物 的 成 型 d) 去 除 保护 层 















































3. 晶片 键 合 

在 阳极 处 理 键 合 和 封装 玻璃 键 合 时 ， 两 片 唱片 在 张力 和 热 ， 或 热 和 压力 的 作 
用 下 彼此 固定 地 连接 起 来 ， 以 便 密封 基准 真空 空间 ,或 者 用 作 盖 体 将 灵敏 的 结构 
件 保护 起 来 。 


280 


第 18 革 单 缸 顺 油 系统 概论 














采用 单 仙 喷 油 系统 的 柴油 机 每 个 气缸 都 有 一 个 喷 油 单元 ， 这 些 喷 油 单元 能 够 
很 好 地 与 相应 的 发 动机 相 匹配 ， 短 的 高 压 油 管 使 系统 能 够 获得 特别 好 的 喷 油 性 能 
和 达到 最 高 的 喷 油 压力 。 

对 柴油 机 的 要 求 越 来 越 高 ， 导 致 开 发 出 各 种 不 同 的 荣 油 喷射 系统 ， 它 们 能 
满足 各 自 的 需求 。 现 代 柴 油 机 的 运行 应 该 排放 的 有 害 物 少 ， 燃 油耗 低 ， 而 输出 的 
功率 和 转 矩 大 ， 并 且 噪 声 低 ， 运 转 平稳 。 

原则 上 ， 单 币 喷 油 系统 可 区 分 为 3 种 不 同 的 结构 形式 : 边 棱 控 制 的 PF 单 缸 
录 、 电 磁 阀 控制 的 泵 喷嘴 和 单 体 泵 系统 。 这 些 结构 形式 的 区 别 不 仅 是 它们 的 结 
构 ， 而 且 还 在 于 它们 的 工作 能 力 及 其 应 用 领域 (图 18-1)。 


单 缸 喷 油 系统 
v 


















































供 油 量 控 制 | 。。 边 核 控制 电磁 阅 控 制 | 
v 
调节 | 机 械 / 波 力 控制 | | 电子 控制 | 
| | | 
结构 型 式 PF 单 抽 友 单 体 泵 系统 (UPS) | | 。 么 喷嘴 系统 (UIS) 
应 用 领域 。。 -工程 机 械 -重型 载 货车 -轿车 
- 系 车 -工程 和 农业 机 械 。。”- 载 贷 
-拖拉 机 -机 车 
-发 电机 组 一 船舶 8 
-机 车 3 
=- 船舶 三 





图 18-1 单 缸 喷 油 系统 的 结构 形式 和 应 用 领域 
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18.1 PF 单 缸 录 


18.1.1 应 用 


PF 单条 和 泵 特别 便于 维修 ， 它 们 用 于 非 道路 运输 领域 

@ 单 仙 功率 为 4~75kW 的 小 型 工程 机 械 、 泵 、 拖 拉 机 和 发 电机 组 柴油 机 ; 

@) 单 生 功率 为 75 ~ 1000kW 的 大 型 柴油 机 ， 这 些 喷 油 泵 能 够 使 用 柴油 和 高 
黏度 的 重油 。 


18.1.2 结构 和 工作 原理 


PF 单 缸 泵 (图 18-2) 的 工作 原理 与 PE 直列 式 喷 油 泵 相同 ， 它 们 具有 一 套 
泵 油 元 件 ， 其 供 油 量 也 是 由 柱 塞 控 制 楼 边 调节 的 。 























品 量 
|- a 


地 沸 


图 18-2 PF 单 拭 泵 实例 
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单 拭 泵 历来 都 是 用 一 个 法 兰 固定 在 发 动机 上 的 ， 并 由 发 动机 配 气 凸轮 驱动 ， 
其 名 称 就 是 从 有 泵 由 外 源 驱 动 (PF = Pump mit Fremdantrieb) 而 来 的 。 

小 型 PF 单 和 所 泵 也 有 2 和 红 、3 氏 和 4 生 泵 变型 ， 但 是 通常 的 结构 形式 还 是 单 
饶 泵 形式 。 
18.1.3 调节 

如 同 直 列 式 喷 油 泵 一 样 ， 和 集成 在 发 动机 中 的 调 市 拉杆 与 喷 油 泵 的 泵 油 元 件 相 
连接 ， 调 速 器 拉动 调节 拉杆 即 可 改变 供 油 量 或 喷 油 量 。 

在 大 型 柴油 机 上 ， 调 速 器 直接 固定 在 发 动机 机 体 上 ， 而 且 使 用 机 械 - 液 力 调 
速 嚣 和 电子 调 速 器 ， 而 很 少 使 用 纯粹 的 机 械 调 速 器 。 
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在 大 型 PF 单 缸 泵 上 ， 套 的 调节 拉杆 与 接 至 调 速 器 的 传动 拉杆 系 之 间接 人 -_- 
个 具有 弹性 的 中 间 机 构 ， 从 而 当 有 一 个 单 伺 套 的 调节 机 构 可 能 被 卡 死 的 情况 下 ， 
仍 能 确保 其 余 单 缸 泵 的 调节 。 
18.1.4 燃油 供应 

单 币 泵 由 一 个 初级 此 轮 输 油 友 供 应 燃油 ， 这 种 输 油 泵 的 供 油 量 天 约 是 所 有 音 
后 么 最 大 全 负荷 供 油 量 的 3 ~5 倍 ， 输 油 压力 约 为 0.3 ~1. 0MPa。 

采用 空隙 尺寸 为 5~30hm 的 滤 清 器 滤 清 燃 油 ， 它 可 阻挡 颗粒 进入 喷 油 系统 ， 
防止 喷 油 系统 中 高 精密 零件 的 过 早 磨损 。 

18.1.5 在 共 轨 系统 中 的 应 用 eh 
单 向 泵 也 可 作为 用 于 载 货车 和 和 非 1 本 
道路 运输 应 用 场合 的 第 2 代 和 第 3 代 ”< 才 
共 轨 喷 油 系统 的 高 压 泵 ， 并 获得 了 进 | 


























一 步 的 发 展 。 图 18-3 示 出 了 PF 45 型 
单 缸 泵 在 一 种 6 年 柴 油 机 共 轨 喷 油 系 
统 中 的 应 用 实例 。 


18.1.6 使 用 重油 
用 于 单 拭 功率 超过 100kW 柴油 机 的 单 币 泵 不 仅 用 于 输送 柴油 ， 而 且 也 可 用 


于 输送 50Y 黏度 高 达 700mm-《s 的 黏稠 重油 ， 但 是 输送 这 种 重油 之 前 必须 先 预 执 
到 150Y ,这 样 才能 达到 喷射 必需 的 黏度 10 ~ 20mm /s。 


18.2 ”和 孙 喷 跑 系 统 和 单 体 泵 系统 


与 其 它 的 柴油 喷射 系统 相 比 ， 泵 喷嘴 系统 ( UIS) 和 单 体 泵 系统 (UPS) 达 
到 了 目前 最 高 的 喷 油 压力 ， 它 们 能 够 与 各 自发 动机 运行 工 况 达到 最 佳 的 匹配 ， 因 
此 它们 所 装备 的 柴油 机 燃油 耗 低 、 废 气 有 害 物 排 放 少 、 噪 声 低 、 运 转 平 稳 ， 并 且 
输出 的 功率 和 转 矩 大 。 


18.2.1 应 用 领域 


1. 泵 喷嘴 系统 (UIS) 

用 于 载 货 车 和 轿车 的 和 喷嘴 系统 (UIS 或 PDE) 分 别 于 1994 年 和 1998 年 投 
入 排 量 生产 ， 它 们 是 用 于 直 喷 式 柴油 机 〈DI) 的 一 种 时 间 控 制式 单 缸 条 ， 能 ; 
喷 油 系统 与 荣 油 机 的 匹配 提供 比 传统 边 村 控制 式 喷 油 系 统 更 大 的 灵活 性 ， 并 能 履 
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图 18-3 ”用 于 共 轨 喷 油 系统 的 PF 45 型 单 负 泵 
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盖 更 为 宽广 的 现代 轿车 和 载 货 车 柴油 机 型 谱 : 

Qa 轿车 和 轻型 载 货 车 : 应 用 范围 从 3 氏 、1.2L 排 量 、45kW 功率 和 195N .m 
转 矩 的 柴油 机 直至 10 红 、5L 排 量 、230kW 功率 和 750N ' m 转 抢 的 柴油 机 ; 

@) 重型 载 货 车 : 单 缸 功率 最 大 可 达 80kW。 

因 泵 喷嘴 无 需 高 压 油管 ， 因 此 它 具 有 特别 好 的 液 力 性 能 ， 能 够 达到 最 高 的 喷 
油 压 力 (高 达 220MPa)。 轿 车 用 泵 喷嘴 系统 能 够 实现 机 械 - 液 力 预 喷射 ， 而 载 
货车 用 泵 喷嘴 系统 则 能 够 在 低 转 速 和 低 负 荷 时 提供 预 喷 射 的 可 能 性 。 

2. 单 体 泵 系统 (UPS ) 

单 体 泵 系统 (UPS) 又 被 称 为 人 汞 - 管 - 嘴 系统 (PLD)， 而 在 大 型 柴油 机 上 
也 应 用 PF.. MV (电磁 阀 控 制 PF 单 体 泵 ) 这 个 名 称 。 

如 同 泵 喷嘴 系统 一 样 ， 单 体 泵 系统 (UPS) 也 是 用 于 直 喷 式 柴 油 机 (DI) 
的 一 种 时 间 控 制式 单 缸 和 泵 喷 油 系统 ， 它 应 用 下 列 几 种 结构 形式 : 

Q@ UPS 12 型 ， 用 于 最 多 6 和 和 单 拭 功率 为 37kW 的 载 货车 柴油 机 ; 

@) UPS 20 型 ， 用 于 最 多 8 红 和 单 生 功 率 为 65kW 的 重型 载 货车 柴油 机 ; 

G@) SP 型 ( 插 装 式 单 体 泵 ) ， 用 于 最 多 18 氏 和 单 红 和 功率 为 92kW 的 重型 载 
货车 柴油 机 ; 

(@ SPS (小 型 插 装 式 单 体 泵 ) ， 用 于 最 多 6 氏 和 单 拭 功率 为 40kW 的 载 货 
虑 油 机 ，; 

@) 用 于 最 多 20 氏 和 单 负 功率 最 大 500kW 的 工程 和 农业 机 械 、 机 车 和 船舶 柴 
油 机 。 
18. 2.2 结构 




























































































1. 系统 范围 

泵 喷嘴 系统 和 单 体 泵 系统 都 由 4 个 系统 范围 组 成 (图 18-4): 

@ 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC) 由 传感器 、 电 控 单元 和 执行 机 构 (执行 
器 ) 3 部 分 组 成 ， 它 包括 了 柴油 机 的 整个 控制 和 调节 系统 ， 以 及 所 有 相关 的 电源 
接口 和 电子 接口 ; 

@) 燃油 供应 (低压 部 分 ) 可 提供 具有 所 需 压 力 和 清洁 度 的 燃油 ; 

@) 高 压 部 分 产生 所 必需 的 喷射 压力 ， 并 将 所 需 的 燃油 喷 人 发 动机 燃烧 室 ; 

@ 空气 和 废气 系统 包括 空气 供应 、 废 气 再 循环 和 废气 后 处 理 。 

2. 区 别 

泵 喷嘴 系统 和 单 体 泵 系统 的 主要 区 别 在 于 发 动机 的 结构 (图 18-5) 。 

泵 喷嘴 系统 中 的 高 压 泵 和 喷 油 器 合并 成 一 个 单元 “ 泵 喷嘴 ”。 发 动机 的 
每 个 气缸 装 有 一 个 和 泵 喷嘴 ， 因 为 不 存在 高 压 油管 ， 因 此 能 够 达到 非常 高 的 喷 油 压 
力 和 非常 好 的 喷 油 过 程 。 
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柴油 机 电子 控制 ( EDC ) : 发 动机 控制 、 传 感 器 、 接 口 






燃油 供应 (低压 部 分 ) 高 压 部 分 


发 动机 


业 


小 宙 


才 
4 和 ee 柴油 
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图 18-4 和 泵 喷嘴 系统 和 单 体 泵 系统 的 系统 范围 

而 单 体 硝 系统 的 高 压 泵 ( 单 体 泵 ) 与 喷 油 器 是 分 开 的 两 个 结构 部 件 ， 它 们 
由 一 根 短 的 高 压 油管 彼此 相互 连接 起 来 ， 因 此 在 发 动机 室内 的 布置 、 喷 油泵 的 驱 
动 和 售后 服务 等 方面 具有 优势 。 
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图 18-5 泵 喷嘴 系统 和 单 体 泵 系统 高 压 的 产生 
a) 用 于 轿车 的 泵 喷嘴 系统 b) 用 于 载 货车 的 泵 喷嘴 系统 c) 用 于 载 货车 的 单 体 泵 系统 
1 一 摇 辟 ”2 一 凸轮 轴 3 一 高 压 电磁 阀 4 一 泰 喷嘴 
5 一 发 动机 燃烧 室 ”6 一 喷 油 器 7 一 短 的 高 压 油管 ”8 一 单 体 泵 





























18.3 ”轿车 录 喷 跨 系 统 概论 


图 18-6 示 出 了 具有 所 有 装备 的 6 饶 轿 车 嵌 油 机 泵 喷嘴 (UIS) 系统 的 所 有 
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起 动 开 关 (“， 
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图 18-6 “轿车 柴油 机 村 喷嘴 系统 布置 示意 图 
发 并 机， 从 动因 制 和 总 正中 基部 伯 
优 感 器 和 目标 值 设 定 传感器 
1 一 加 速 踏板 2 一 全 3 - 关 (2) ”4 一 行驶 速度 调节 器 操作 部 件 5 一 预 热 - 
点 火 钥匙 ") “6 一 行驶 速度 佟 感 器 ”7 一 曲 铀 转速 人 感 器 (电感 式 ) 8 一 发 动机 
让 详 传 感 加 “( 呈 秆 办 却 流 回 兽 中 全 进 气 空气 温度 传感器 “10-_ 增 压 诗 力 传 感 顺 


12 一 组 合 仪表 (包括 
4 一 诊断 接 
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15 一 预 








燃油 耗 、 转 速 等 
预 热 时 H 间 控制 各 CAN 控制 区 
蜂 光 高 于 《 候 吨 分 


11 奖 腊 进 气质 是 







































































38 一 宽 迪 



























































13 一 空调 装置 操作 部 件 
区 网 络 〈 汽 车 上 的 串 行 数据 总 线 ) 

















16 一 可 有 洪流 六 的 机 寻 汪 如 17 一 燃油 箱 及 其 滤 网 和 电动 泵 J 初级 输 油 泵 ) 
18 一 油 位 传感器 ”19 一 炊 油 兴 202 限 压 六 
D 添加剂 系统 
弛 一 湛 加 剂 计量 年 元 22 一 ee 24 一 燃油 分 配 管 25 一 凸轮 轴 ”26 一 泵 喷嘴 ”27 一 预 热 塞 
28 一 直 喷 式 柴 二 副 电 控 单元 H 一 转 盾 
室 气 丛 习 条 闹 
31 一 废气 再 循环 冷却 器 ”32 一 增 压 压 力 调节 天 33 一 皮 气 涡轮 增 压 器 〈 这 里 是 可 变 涡轮 
截面 ，VTC) ”34 一 节气 门 ”35 一 废气 调节 器 ”36 一 真空 泵 
上 所 后 处 理 和 
氧 传感器 〈LSU) ”39 一 废气 温度 传 感 en 41 一 颗 人 
一 压 差 传感器 “43 一 吸附 式 NO、 和 4 氧 传 感 带 ， 选 用 NO, 传 感 
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部 件 ， 根 据 车 型 和 配套 形式 的 不 同 ， 可 能 不 装 用 某 些 部 件 。 

为 了 图 示 清 晰 起 见 ， 图 中 传感器 和 目标 值 设 定 传感器 (A) 并 没有 图 示 在 它 
们 原 有 的 安装 部 位 上 ， 而 作为 特殊 情况 ， 废 气 后 处 理 系统 (了 上) 另外 示 出 ， 因 为 
为 了 更 好 地 理解 这 种 装置 ， 必 须 看 清 它们 的 安装 位 置 。 

通过 “接口 ”部 分 (B) 中 的 CAN 总 线 可 以 与 各 个 部 分 进行 数据 交换 ， 例 
如 : 起 动机 、 发 电机 、 电 子 防 盗 装 置 、 变 速 器 控制 装置 、 防 侧 滑 调节 装置 
(ASR) 和 电子 稳定 性 程序 (ESP) 等 ， 另 外 组 合 仪表 (12) 和 空调 装置 (13) 
也 可 以 通过 CAN 总 线 接 通 。 

废气 后 处 理 系统 可 以 采用 3 种 不 同 的 组 合 系统 (a，b 或 e) 。 


18. 4 载 货车 泵 喷 哎 和 单 体 录 系统 概论 


图 18-7 示 出 了 载 货 车 6 向 柴油 机 用 的 和 泵 喷嘴 系统 的 所 有 部 件 ， 根 据 车 型 和 
配套 形式 的 不 同 ， 可 能 不 装 用 某 些 部 件 。 

和 泵 喷嘴 系统 和 单 体 条 系统 在 柴油 机 电子 控制 系统 (传感器 、 执 行 器 和 发 动 
机 电 控 单元 ) 、 燃 铀 供应 、 空 气 供应 和 废气 后 处 理 等 方面 是 十 分 相似 的 ， 它 们 的 
区 别 仅 在 于 高 压 部 分 。 

为 了 图 示 清 晰 起 见 ， 图 中 传感器 和 目标 值 设 定 传感器 (A) 并 没有 图 示 在 它 
们 原 有 的 安装 部 位 上 ， 但 这 并 不 影响 对 这 些 传 感 器 的 理解 。 

通过 “接口 ”部 分 (B) 中 的 CAN 总 线 可 以 与 各 个 部 分 进行 数据 交换 ， 例 
如 : 变速 器 控制 装置 、 防 侧 滑 调节 装置 (ASR) 、 电 子 稳定 性 程序 (ESP) 、 机 油 
品质 传感器 、 行 驶 记录 仪 、 车 距 雷 达 、 车 队 管 理 系 统 (最 多 30 个 电 控 单元 ) 
等 ， 另 外 发 电机 (18) 和 空调 装置 (17) 也 可 以 通过 CAN 总 线 接 通 。 

废气 后 处 理 系统 可 以 采用 3 种 不 同 的 组 合 系统 (a，b 或 e) 。 
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一 直 喷 式 柴 油 机 
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图 18-7 载 货车 柴油 机 泵 喷嘴 系统 或 单 体 泵 系统 布置 示意 图 


发 动机 、 bs 加 
22 一 单 体 泵 油 融 23 一 泵 喷嘴 ”24 一 凸轮 轴 一 发 动机 电 控 单元 
27 一 继电器 2 抽 训 其 置 (例如 汽车 液压 制 | 动 器 、 用 于 发 到 jr Tk 起 动机 、 风 扇 ) 
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和 目标 值 设 定 传感器 





SMK1822-1Y 





元 局 




















热 塞 ca 一 转 矩 





1 一 加 速 踏板 2 一 离合 器 开关 3 请 副 玫 半 (2) 4— 发 动机 制 动 触 点 5 一 驻 车 制 动 触 点 


6 一 操作 开关 a 调 广 器、 
8 一 涡轮 增 压 右 转 速 传 感 尖 9 一 曲轴 转速 传 感 融 ( 
12 一 发 动机 温度 传 感 避 (1 
14 一 增 压 压力 传感器 “15 一 风 户 转 


17 一 空调 装置 操作 部 件 18 一 发 电机 





下 循环 冷却 器 “38 一 节气 门 39 








21 一 空气 压缩 机 CAN 控制 


31 一 输 油 泵 52 总 有 水 位 共度 相让 
油泵 和 滤 网 “35 一 油 位 传 感 闫 ”36 一 限 压 阀 
DD 空气 供应 系统 














34 一 燃油 箱 及 其 电动 燃 








P 间 转速 调节 、 








不 刁 











转速 和 转 矩 降低 ) ”7 一 预 热 - 起 动 开 关 ( 2 


电感 式 ) ye [产检 组 和 让 作 感 
令 却 液 回路 中 一 增 压 空气 温度 传感器 
如 优 四 器 16 二 信 沁 涉 清 器 二 在 优生 可 
































B 接口 

一 诊断 接口 ”20 一 选择 催化 还 原 (SCR) ee i 
区 风纪 ne 的 四 生 数据 总 线 ) (最 多 3 条 总 线 

日 局 奈 . 





压 部 分 ) 
33 一 黎 油 冷却 器 






































43 一 废气 温度 传感器 ，44 一 氧 


蓄 
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废气 有 
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器 “41 一 废气 涡轮 增 压 器 【这 里 是 可 变 
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(CSF) 47 一 炭 烟 传感器 48 


52 一 NO, 传感器 “53 一 选择 催 

















FE” 废 气 后 处 理 系统 
俯 化 转化 器 45 一 压 差 传感器 ”46 一 具有 催化 涂 层 的 颗粒 
Et 








hed ps 闽 及 其 位 置 传感器 40 一 增 压 空 


截 VTG) 及 其 位 置 传感器 ”42 一 增 压 压力 调节 器 
































或 器 ”49 一 还 原 剂 箱 ”50 一 还 原 剂 条 ，51 一 还 原 剂 喷嘴 
i (SCR) 催化 器 ”54 一 氨 (NH;) 传感器 
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PF 单 缸 泵 适用 于 大 、 中 、 小 型 柴油 机 ， 它 们 应 用 于 非 道路 运输 领域 《农业 
和 工程 机 械 ， 诸 如 泵 站 和 发 电机 组 等 固定 动力 装置 ， 机车， 以 及 小 型 和 大 型 船 
般 )， 既 用 于 直 喷 式 沫 油 机 ， 也 用 于 分 隔 燃 烧 室 崇 油 机 ， 而 在 大 型 沫 油 机 上 还 能 
使 用 重油 运行 。 单 体 泵 每 所 一 个 插 装 在 业 油 机 中 ， 因 而 往往 被 称 为 “插入 式 喷 
油泵 ”。 单 体 泵 的 突出 特点 是 坚固 而 又 维修 方便 。 


19.1 结构 和 工作 原理 


PF 单 和 泵 的 工作 原理 与 PE 直列 式 喷 油 泵 相同 ， 这 两 种 喷 油 泵 泵 油 柱 塞 上 的 
控制 楼 边 布置 也 是 相同 的 ， 都 是 通过 调节 套 简 和 调节 拉杆 转动 泵 油 柱 塞 就 能 改变 
供 油 量 。 

与 直列 式 喷 油 泵 不 同 的 是 ，PF 单 缸 泵 不 是 由 集成 在 喷 油 和 泵 壳 体 中 的 凸轮 轴 
驱动 ， 而 是 由 柴油 机 的 凸轮 轴 驱 动 的 ， 其 名 称 PF 就 是 代表 外 源 驱动 的 喷 油 泵 。 

这 种 喷 油 系统 具有 宽广 的 使 用 型 谱 ， 其 最 大 供 油 量 的 跨度 特别 大 ， 根 据 结构 
形式 的 不 同 处 于 每 行程 13 ~ 18 000mm3 之 间 。 

单 拭 泵 的 壳 体 由 和 铸 馈 或 压铸 铝 制 成 ， 它 们 用 法 兰 固定 在 柴油 机 上 。 通 常 的 结 
构 形 式 是 单 拭 结构 方案 ， 即 发 动机 的 每 个 气缸 都 有 一 个 喷 油 泵 ， 这 样 在 多 所 发动 
机 就 能 使 用 非常 短 的 高 压 油管 ， 因 为 每 个 单 拭 泵 就 直接 紧 靠 着 与 其 相对 应 的 气 包 
旁边 ， 而 短 高 压 油管 能 够 使 喷 油 系统 获得 良好 的 液 力 性 能 。 一 种 柴油 机 机 型 只 需 
要 一 种 型 号 的 喷 油 泵 和 高 压 油管 ， 这 样 使 用 起 来 就 非常 简单 方便 。 

在 特殊 情况 下 ， 小 型 PF 单 红 泵 也 有 2 红 、3 红 和 4 饶 方 案 。 

单 缸 泵 有 一 个 定位 装置 ， 它 将 交付 装配 在 柴油 机 上 的 供 油 量 保持 在 全 负荷 供 油 
， 这 样 就 能 防止 意外 的 调节 ， 因 而 就 简化 了 泵 安装 到 柴油 机 上 后 的 调整 工作 。 
原则 上 ， 有 两 种 不 同 的 结构 形式 : 

G@ PFR 型 单 缸 和 泵 具有 一 个 整体 式 滚 轮 挺 柱 ， 其 滚轮 直接 贴 在 发 动机 凸轮 轴 
相应 的 凸轮 上 ; 

@) PF 或 PFE 型 单 币 和 泵 ， 其 滚轮 挺 柱 不 是 装 在 喷 油泵 上 ， 而 是 集成 在 发 动机 上 的 。 
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表 19-1 汇 总 了 博世 〈Bosch) 公司 PF 单 币 条 的 技术 数据 。 
表 19-1 博世 (Bosch) 公司 PF 单 缸 泵 的 技术 数据 









































































































































发 动机 每 缸 喷 油 器 端 最 大 柱 柱 塞 吉 算 

型 号 应 用 领域 最 大 功率 最 大 喷 油 压力 ”| 塞 行程 J- 

mm 

/kW /MPa /mm 
发 动机 每 和 功率 <75kW (轻型 、 中 型 和 重型 柴油 机 ) 
PFE 1 Q.. 轻型 柴油 机 10 50 7 5~7 
PFE1 A.. 中 重型 柴油 机 20 80 9 5~9 
PFE1K.. 中 重型 柴油 机 20 60 8 5~9 
PFM* 1 P 重型 柴油 机 50 115 12 9~10 
发 动机 每 生 功 率 三 75kW (大 型 柴油 机 ) 

PF. .Z 大 型 柴油 机 150 120 12 10 ~14 
PF (R) .…C 大 型 柴油 机 300 150 24 15 ~23 
PF (R) ..W 大 型 柴油 机 400 150 26 20 ~24 
PF (R) ..D 大 型 柴油 机 600 150 34 22 ~34 

PF..E 大 型 柴油 机 700 120 45 25 ~36 
PF (R) ..H 大 型 柴油 机 1000 150 48 32 ~46 

“M 代表 整体 式 

供 油 调节 


单 币 泵 的 驱动 凸轮 与 发 动机 配 气 凸 轮 布置 在 同一 根 凸 轮轴 上 ， 因 此 供 油 正 时 
的 调节 不 能 借助 于 整 根 凸 轮轴 相对 于 驱动 齿轮 的 转动 ， 而 是 必须 通过 中 间 环 节 的 
调 生 。 例 如 ， 凸 轮 与 挺 柱 深 轮 之 间 偏 心 支承 的 摇 臂 的 调节 (图 19-1) ， 能 够 实现 















































3 UMK1173-1Y 
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图 19-1 采用 偏心 支承 摇 臂 的 供 油 调节 
1 一 柴油 机 机 体 2 一 调节 轴 3 一 摇 臂 轴承 4 一 泵 油 凸轮 5 一 喷 油 泵 柱 塞 
6 一 滚轮 挺 柱 7 一 挺 柱 滚轮 8 一 播 辟 ”9 一 摇 臂 滚轮 ”10 一 发 动机 凸轮 轴 
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几 度 转角 的 调节 ， 从 而 能 够 优化 燃油 耗 或 废气 排放 ， 或 者 与 各 种 不 同 点 火 性 能 燃 
油 类 型 相 匹配 。 


19.2 结构 尺寸 





19.2.1 单 缸 功率 S50kW 以 下 柴油 机 用 小 型 单 缸 泵 


这 类 单 拭 泵 用 于 小 型 工程 机 械 、 泵 站、 拖拉 机 和 发 电机 组 。 

PFE1A.. 和 PFE 1Q.. 型 单 拭 泵 被 制 成 无 整体 式 深 轮 挺 柱 的 结构 形式 (图 
19-2) ， 而 喷 油 泵 用 的 滚轮 挺 柱 则 直接 在 发 动机 机 体 上 的 导向 孔 中 滑动 。 在 这 种 
结构 系列 中 ， 在 发 动机 机 体 中 导向 滑动 的 调节 齿 杆 与 调节 套 简 (6) 上 的 齿 圈 路 
合 ， 通 过 调节 套 简 就 能 转动 泵 油 柱 塞 (5)， 从 而 改变 供 油 量 。 

PFR. ZK 型 单 币 泵 带 有 整体 式 滚轮 挺 柱 〈 图 19-3)， 它 有 1 人 币 、2 和 红 、3 缸 和 
4 饶 结构 形式 ， 其 中 根据 结构 形式 的 不 同 ， 有 多 组 泵 油 元 件 排列 安装 在 一 个 整体 
式 泵 体 中 ， 而 这 些 泵 油 元 件 则 由 排列 在 发 动机 凸轮 轴 上 的 相应 的 凸轮 驱动 。 在 这 
种 形式 的 喷 油 泵 上 ， 供 油 量 由 调节 齿 圈 进行 调节 ， 而 调节 具 圈 则 与 在 泵 体 中 导向 
































E 
@ @ 
图 19-2 PFE 1Q 型 单 缸 和 泵 图 19-3 PFR 1K 型 单 氏 泵 
1 一 出 油 阅 2 一 出 油 阅 紧 帽 3 一 泰 体 1 一 出 油 阅 紧 帽 “2 一 出 油 赣 3 一 柱 守 套 
4 一 柱 塞 套 ”5 一 泵 油 柱 塞 6 一 调节 套 简 4 一 泵 油 柱 塞 “5 一 调节 此 杆 6 一 调节 套 简 
7 一 柱 塞 阐 和 7 一 柱 塞 肩 法 兰 ”8 一 滚轮 插 柱 
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滑动 的 调节 齿 杆 (5) 哺 合 。 

用 于 驱动 这 种 小 型 泵 的 凸轮 轴 最 高 转速 约 为 1800r/min， 柱 塞 直 径 为 5 ~ 
9mm， 最 大 全 人 负荷 供 油 量 可 达 每 行程 95mm”， 高 压 油管 泵 端 容许 的 最 高 喷 油 压力 
为 60MPa。 

一 般 情 况 下 ， 这 些 喷 油 泵 都 配备 带 或 不 带 回 油 节 流 闪 的 等 容 出 油 阀 ， 而 在 哎 
油 压 力 较 高 和 对 喷 油 量 稳定 性 有 特殊 要 求 的 情况 下 可 使 用 等 压 出 油 阀 。 

19. 2.2 单 抽 功率 SO0kW 以 上 柴油 机 用 大 型 单 缸 泵 

这 些 单 币 泵 用 于 单 缸 功 率 最 大 可 达 1000kW 的 柴油 机 ， 它 们 能 够 使 用 柴油 和 
高 和 儿 度 的 重油 运行 。 贯 通 式 的 柱 塞 套 〈 图 19-4) 能 够 输出 高 达 120MPa 的 条 端 
喷 油 压力 ， 而 在 应 用 更 高 的 喷 油 压力 情况 下 ， 则 柱 塞 套 采 用 育 孔 型 结构 ， 以 增 大 
其 头 部 范围 的 强度 和 刚度 ， 减 少 在 高 燃油 压力 作用 下 的 变形 (图 19-5)。 















































- 
@ 
图 19-4 PF 1D 型 单 饶 泵 图 19-5 PFR 1CY 型 单 拭 泵 
1 一 出 油 阅 “2 一 放 气 螺钉 ”3 一 柱 塞 套 1 一 法 兰 2 一 出 油 闪 3 一 柱 塞 套 4 一 和 油 柱 守 
4 一 泵 油 柱 塞 5 一 调节 齿 村 5 一 你 油 泄漏 回 油 本 “6 一 调节 齿 杆 “7 一 柱 塞 阐 和 
6 一 调节 套 简 7 一 导向 套 8 一 硝 体 9 一 滚轮 手 柱 ”10 一 恒 讨 控制 阅 











11 一 放 气 螺钉 ”12 一 挡 油 螺钉 (防止 高 压 
油 流 冲 刷 泵 体 引 起 穴 蚀 ) ” 13 一 混合 机 油 回 油槽 
(将 燃油 与 机 油 混合 液 引 出 ) ” 14 一 调节 套 简 











俏 油 柱 塞 采 用 呈 180° 对 称 布置 的 双 和 斜 档 或 双 螺 旋 槽 结构 ， 以 避免 产生 侧 压 
力 ， 确 保 柱 塞 始 终 在 柱 塞 套 中 心 运行 。 挡 油 螺钉 (12) 直接 正 对 着 柱 塞 套 上 的 
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控制 筷 ， 以 保护 喷 油 泵 泵 体 ， 避 和 免 供 油 终了 时 从 控制 孔 出 来 的 高 压 燃油 射流 直接 








冲刷 泵 体 而 引起 穴 蚀 损坏 。 








出 油 阀 与 柱 塞 套 顶 面 和 法 兰 之 间 通 过 研磨 平面 实现 高 压 蜜 封 。 在 调节 齿 杆 上 


设置 有 调节 行程 刻度 。 

















在 柱 塞 套 外 圆周 面 上 有 几 条 环形 油槽 ， 它 们 的 作用 是 : 最 上 方 紧 挨 进 油 腔 的 
油槽 用 作 燃油 泄漏 回 油槽 (5) ， 它 将 通过 柱 塞 副 间 际 泄漏 的 燃油 经 过 柱 塞 套 上 


























的 也 返回 到 进 油 腔 ; 在 该 油槽 下 方 可 设置 一 条 防 漏 济 
从 发 动机 机 油 回 路 通 入 300 ~ 500kPa 压力 机 油 作为 防 漏 六 



































上 封 槽 ， 




















日 车 | 


| 


通过 精 滤器 和 一 个 孔 
， 因 为 在 正常 运行 转 


速 下 这 样 的 机 油 压 力 高 于 喷 油 泵 进 油 腔 内 的 燃油 压力 ， 可 以 阻止 燃油 稀释 发 动机 
润滑 机 油 。 在 这 两 条 油槽 之 间 可 设置 另 一 条 混合 机 油 回 油槽 (13)， 它 可 将 泄漏 


























燃油 与 油封 机 油 的 混合 机 油 引 到 一 个 专用 的 收集 油箱 中 。 





























在 采用 重油 运行 时 ，PFR 型 单 缸 泵 的 深 轮 挺 柱 或 PF 型 单 抽 泵 的 导向 套 以 及 








调节 套 简 是 通过 一 个 专用 的 接头 由 发 动机 机 六 














润滑 的 。 
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人 泵 喷嘴 系统 (英语 : UIS = Unit Injector System ， 或 德语 : PDE = Pump - Diise - 
Einheit) 中 的 喷 油 泵 、 高 压 电 磁 阀 和 喷 油 器 形成 一 个 整体 单元 ， 这 种 紧凑 的 结构 
形式 将 喷 油 泵 与 喷 油 器 之 间 非 常 短 的 高 压 通道 集成 在 零件 结构 之 中 ， 使 它 易 于 达 
到 比 其它 喷 油 系 统 更 高 的 喷 油 压力 ， 因 为 其 中 的 有 害 容积 (被 压缩 的 燃油 容积 ) 
较 小 ， 因 而 压缩 损失 也 就 很 小 。 目 前 ， 根 据 泵 的 形式 不 同 ， 有 泵 喷嘴 系统 的 喷 油 压 
力 为 180 ~ 220MPa。 





20.1 安装 和 驱动 


发 动机 每 个 气缸 都 有 一 个 泵 喷嘴 直接 安装 在 气缸 盖 上 (图 20-1)。 用 于 轿 











UMK1736-2Y 





图 20-1 载 贷 车 用 泵 喷嘴 系统 的 布置 
1 一 摇 臂 ”2 一 发 动机 凸轮 轴 ”3 一 电 插 座 4 一 泵 喷嘴 ”5 一 喷 油 器 6 一 泵 油 柱 塞 7 一 发 动机 燃烧 室 
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车 的 和 喷嘴 有 两 种 结构 形式 《UL -1，UI -2)， 在 功能 相同 的 情况 下 它们 的 尺寸 
大 小 是 不 同 的 。 在 两 气门 柴油 机 上 ，UI -1 泵 喷嘴 以 约 20° 的 倾斜 角 用 一 个 压板 
压 紧 在 发 动机 气 包 关上 ， 而 在 四 气门 柴油 机 上 ， 则 因 可 利用 的 结构 空间 较 小 就 使 
用 UI -2 泵 喷嘴 ， 它 用 旋转 螺纹 垂直 紧 回 在 气 负 关上 。 

在 发 动机 凸轮 轴 (2) 上 ， 每 个 泵 喷嘴 都 有 一 个 驱动 凸轮 ， 凸轮 的 行程 通过 
一 个 摇 臂 〈1) 传递 到 各 自 的 泵 油 柱 塞 (6) 上 ， 而 喷 油 规律 则 取决 于 驱动 凸轮 
的 廓 线 。 凸 轮廓 线 是 这 样 设计 的 : 柱 塞 向 上 运动 吸入 燃油 时 的 速度 要 比 向 下 运动 
泵 油 时 的 速度 慢 ， 这 样 一 方面 能 避免 意外 地 吸入 空气 ， 男 一 方面 又 能 达到 较 大 的 
供 油 速率 。 
运行 时 作用 在 凸轮 轴 上 的 力 会 激发 其 扭转 振动 ， 这 会 损害 到 喷 油 特性 和 喷 油 
量 的 计量 精度 。 为 了 减 小 这 种 振动 ， 喷 油泵 的 驱动 (凸轮 轴 的 驱动 、 凸 轮轴 、 
摇 臂 、 摇 臂 支 承 等 ) 必须 设计 得 具有 很 大 的 刚性 。 

因为 条 喷嘴 被 安装 在 气缸 盖 上 ， 它 承受 很 高 的 温度 ， 因 此 用 较 冷 的 燃油 冷却 
喷 调 器 ， 然 后 再 返回 到 低压 部 分 。 































































































20.2 结构 

















轿车 用 双 喷 嘴 是 通过 喷 油 器 钢 套 〈 喷 油 器 其 帽 的 上 部 ) 上 用 激光 打出 的 500 
多 个 小 孔 进 油 的 〈 见 图 20-3 中 的 13 ) ， 这 些小 孔 的 直径 小 于 0. 1mm， 进 入 的 燃 
油 就 是 经 过 它们 滤 清 的 。 

泵 喷嘴 体 就 被 用 作为 人 泵 油 柱 塞 套 ， 喷 油 器 (图 20-2 中 的 7) 被 集成 在 泵 喷 
嘴 头 部 ， 泵 喷嘴 头 部 与 泵 喷嘴 体 用 喷 油 器 紧 帽 〈13 ) 彼此 连接 在 一 起 。 柱 塞 回 
位 弹簧 〈1) 将 条 油 柱 塞 压 紧 在 摇 辟 (8) 上 ， 并 将 揪 臂 贴 紧 在 驱动 吓 轮 (9) 
上 ， 这 样 在 运行 时 就 确保 了 泵 油 柱 塞 、 播 臂 和 凸轮 始终 是 接触 的 。 

货车 用 录 喷 嘴 的 电磁 阀 被 集成 在 喷 油 妖 中 ， 而 与 此 相反 ， 轿 车 用 泵 喷嘴 因 
其 喷 油 妖 的 尺寸 较 小 ， 电 磁 立 是 安装 在 泵 体 侧面 的 。 

在 一 些 较 新 的 泵 喷嘴 系统 中 ， 喷 油 带 不 是 由 电磁 阀 控 制 的 ， 而 是 用 压 电 执行 
器 控制 的 。 与 电磁 阀 噶 油 器 相 比 ， 压 电 喷 油 器 的 优点 在 于 其 控制 时 间 更 短 ， 也 就 
是 说 ， 喷 油 絮 针 阀 对 阀 控 制 的 反应 更 快 。 短 的 控制 时 间 特 别 是 对 于 高 压 喷 油 系统 
短 的 喷 油 持续 时 间 具 有 非常 重要 的 意义 〈 参 见 共 轨 喷 油 系统 章节) 。 

轿车 和 载 货车 用 喷 油 器 的 结构 在 后 面部 分 子 以 介绍 。 图 20-3 示 出 了 轿车 用 
两 气门 柴油 机 的 泵 喷嘴 结构 ， 图 20-4 示 出 了 载 贷 车 用 熔 油 机 泵 喷嘴 的 结构 。 
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放下 一 0T ”和 苇 吕 肥 落 一 6 旱 墅 一 89 器 耿 油 一 人 半圆 因 殊 审 一 9 
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图 20-3 轿车 用 两 气门 柴油 机 的 泵 喷嘴 结构 














1 一 球 头 销 “2 一 柱 塞 回 位 弹簧 ”3 一 泵 油 柱 塞 ”4 一 泵 体 5 一 电 插座 6 一 磁铁 心 “7 一 平衡 弹簧 
8 一 电磁 阀 阀 针 9 一 衔 铁 ”10 一 电磁 线圈 ”11 一 回 油 孔 ”12 一 密封 圈 
13 一 进 油 孔 (激光 打 孔 用 作 滤 清 器 ) ”14 一 液 力 阻尼 器 ”15 一 针 阀 座 ”16 一 密封 垫圈 
17 一 柴油 机 燃烧 室 ”18 一 喷 油 器 阀 针 ”19 一 喷 油 器 紧 帽 。”20 一 喷 油 器 ”21 一 柴油 机 气 氏 六 
22 一 针 间 弹簧 ”23 一 著 压 室 阀 “24 一 车 压 室 ”25 一 高 压 腔 ( 柱 塞 腔 ) 26 一 电磁 阀 弹 
注 : 在 四 气门 柴油 机 上 泵 喷嘴 是 垂直 插入 气 饶 盖 的 
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1 一 球形 滑 座 ”2 一 柱 塞 
7 一 柴油 机 气 饶 





14 一 


























图 20-4 载 货 车 用 柴油 机 泵 喷嘴 的 结构 














回 位 弹簧 3 一 泵 ; 











关 ”8 一 回访 
喷 油 器 紧 帽 














上 孔 ”9 一 进 油 孔 
15 一 衔 铁 ”16 














电磁 线圈 








10 一 弹簧 座 





17 














E 磁 闪闪 针 “18 








中 


UMK1744-2Y 


柱 塞 4 一 泵 体 5 一 电 插 座 6 一 高 压 腔 ( 柱 塞 腔 ) 
11 一 压力 销 “12 一 


间 热 块 ”13 一 喷 油 器 

















已 磁 阀 弹簧 
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20.3 ”轿车 录 喷 跨 的 工作 原理 


20.3.1 预 喷射 


轿车 用 泵 喷嘴 是 通过 蓄 压 室 阐 和 一 个 阻尼 单元 实现 机 械 - 液 力 式 预 喷 射 的 。 

1 进 油 行程 (图 20-5a) 

当 驱 动 凸 轮 (3) 旋转 时 ， 泵 油 柱 塞 (4) 被 柱 塞 弹簧 推荐 向 上 运动 ， 燃 油 
在 输 油 泵 压力 下 从 燃油 供应 的 低压 部 分 通过 进 油 筷 (1) 进入 喷 油 器 。 此 时 电磁 
阀 是 打开 的 ， 燃 油 束 经 过 电磁 立 阀 座 (11) 进入 高 压 腔 (5)。 

2. 预 行程 (图 20-5b) 

随 着 驱动 凸轮 的 旋转 ， 泵 油 柱 塞 向 下 运动 ， 此 时 电磁 阀 还 开 着 ,燃油 被 柱 塞 
通过 回 油 孔 (2) 压 回 到 燃油 供应 的 低压 部 分 ， 随 着 燃油 的 回流 也 将 热量 从 喷 油 
器 中 带 走 ， 从 而 使 喷 油 器 得 到 冷却 。 

3. 供 油 行程 和 喷射 

在 一 定 的 时 刻 电 挖 单元 使 电磁 线圈 通电 ， 从 而 将 电磁 阀 阀 针 (10) 压 在 阔 
座 (11) 上 ， 切 断 高 压 腔 与 低压 部 分 之 间 的 连接 通道 。 这 个 时 间 点 被 称 为 预 喷 
射 始点 〈BIP) ， 但 是 它 并 非 是 实际 的 喷 油 始点 ， 而 是 供 油 始 点 。 

(1) 预 喷射 开始 (图 20-5c) 

高 压 腔 内 的 燃油 压力 因 泵 油 柱 塞 排 挤 容积 而 升 高 。 为 了 进行 预 喷射 ， 喷 油 融 
开局 压力 约 在 18MPa。 当 达到 这 个 压力 时 ， 喷 油 器 阀 针 〈9) 被 抬 起 ， 预 喷射 就 
开始 。 在 这 个 阶段 ， 喷 油 器 闪 针 的 行程 受到 一 个 阻尼 器 的 液 力 限制 〈 见 
“20. 3.3 喷 油 器 针 间 阻尼 器 ”部 分 ) 。 

蓄 压 室 阀 (6) 先 保持 在 其 阀 座 上 ， 而 喷 油 絮 针 阀 因 其 具有 较 大 的 液 力 作用 
面积 而 首先 被 打开 。 

(2) 预 喷 射 终 了 (图 20-5d) 

随 着 泵 油 压力 的 进一步 升 高 ， 蓄 压 室 阀 被 向 下 压 ， 离 开 其 阀 座 ， 使 高 压 腔 
(5) 与 琵 压 室 (7) 沟通 ， 从 而 使 高 压 腔 中 的 压力 降落 而 提高 了 蕾 压 室 中 的 压 
力 ， 同 时 也 提高 了 弹簧 的 预 紧 力 ， 使 喷 油 器 针 韶 关闭 ， 于 是 预 喷射 就 结束 。 而 蓄 
压 室 阀 与 喷 油 器 针 闪 相反 并 未 回复 到 其 原始 位 置 ， 因 为 它 在 开局 状态 下 为 燃油 压 
力 提供 了 比 喷 油 器 针 闽 更 大 的 作用 面积 。 

预 喷 射 油 量 约 为 1. Smm: ， 它 基本 上 取决 于 蕃 压 室 闪 的 开启 压力 和 行程 。 


20. 3.2 主 喷 射 




































































































































































主 喷射 的 喷 油 器 开局 压力 要 比 预 喷射 高 ， 这 有 两 方面 的 原因 : 一 方面 是 因 预 
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图 20-5 轿车 泵 喷嘴 预 喷 射 的 工作 原理 





a) 进 油 行程 b) 预 行程 c) 供 油 行程 : 预 喷射 开始 d) 供 油 
1 一 进 油 孔 2 一 回 油 孔 3 一 驱动 凸轮 4 一 泵 油 柱 塞 5 一 高 




























































































行程 : 预 喷射 终了 


压 腔 〈 柱 塞 腔 ) 





6 一 蕾 压 室 阀 7 一 蓄 压 室 8 一 弹簧 室 9 一 喷 油 器 针 闪 “10 一 电磁 阀 
300 





阅 针 ”11 一 电磁 阀 阀 座 





UMK2094Y 


第 20 章 ” 系 喷嘴 系统 @@e@ 


喷射 期 间 蓄 压 室 阀 的 开启 提高 了 喷 油 器 弹簧 的 预 紧 力 ， 另 一 方面 因 蓄 压 室 阔 的 开 
局 ， 燃 油 不 得 不 从 弹簧 室 经 过 节 流 孔 被 挤 压 人 燃油 供应 的 低压 部 分 ， 使 弹簧 室 中 
的 燃油 被 强烈 地 压缩 〈 背 压 ) ， 而 该 背 压 水 平 则 取决 于 弹簧 室 中 的 节 流 孔 的 尺寸 
大 小 ， 因 此 是 能 够 被 改变 的 。 节 流 孔 越 小 ， 压 力 就 增加 得 越 多 ， 预 喷射 与 主 喷 射 
的 喷 油 器 开启 压力 相差 就 越 大 。 因 此 ， 系 统 就 能 够 在 预 喷射 低 的 开局 压力 (出 
于 降低 噪声 原因 ) ， 与 主 喷 射 尽 可 能 高 的 开启 压力 〈 降 低 废 气 排放 ) 之 间 达 到 满 
意 的 折 中 ， 这 对 于 部 分 负荷 运行 工 况 上 共有 特别 重要 的 意义 。 

预 喷射 与 主 喷 射 之 间 的 时 间 间 隔 主要 取决 于 蓄 压 室 阀 的 行程 〈 它 决定 了 顺 
油 絮 针 阀 弹簧 的 预 紧 力 ) 和 发 动机 转速 ， 大 约 为 0.2 ~0. 6ms。 

1. 供 油 行程 的 继续 (图 20-6a) 

(1) 主 喷射 开始 

随 着 泵 油 柱 塞 向 下 运动 的 继续 ,使 高 压 腔 内 的 压力 进一步 升 高 ， 当 达到 哎 油 
器 开局 压力 〈 目 前 约 为 30MPa) 时 ， 喷 油 咒 阀 针 被 抬 起 ， 燃 油 喷 和 人 燃烧 室 (此 
点 是 实际 的 喷 油 始点 ) 。 因 和 泵 油 柱 塞 高 的 供 油 速率 ， 整 个 喷射 过 程 期 间 的 喷射 压 
力 继 续 提 高 ， 在 供 油 行程 与 剩余 行程 〈 见 下 面 “2. 剩余 行程 ”小 节 ) 之 间 的 过 
渡 阶 段 达 到 最 高 喷射 压力 。 

(2) 主 喷射 终了 

在 主 噶 射 终了 时 ， 流 经 电磁 阀 线圈 的 电流 被 切断 ， 电 磁 阀 在 经 过 一 个 短暂 渍 
后 时 间 后 被 打开 ,使 高 压 腔 与 低压 部 分 相通 ， 燃 油 汇 压 。 当 燃油 压力 低 于 喷 油 融 
关闭 压力 时 ， 喷 油 絮 关闭 ， 主 喷射 过 程 终 了 ， 随 后 蓄 压 室 阀 也 返回 到 其 原始 的 关 
闭 位 置 。 

2. 剩余 行程 (图 20-6b) 

在 泵 油 柱 塞 继 续 向 下 运动 时 ,高压 腔 中 的 剩余 的 燃油 被 压 回 到 低压 部 分 中 
去 ， 从 而 将 热量 从 喷 油 器 中 带 走 。 


20.3.3 喷 油 器 针 闪 阻尼 器 


在 预 喷射 期 间 ， 喷 油 器 针 闪 的 行程 受到 一 个 阻尼 单元 的 液 力 限制 ， 以 便 能 精 
确 地 计量 所 必需 的 小 的 喷 油 量 (参见 “20. 3.1 预 喷射 ”一 节 )， 为 此 喷 油 器 针 
阀 的 行程 被 限制 在 主 喷 射 整 个 行程 的 约 三 分 之 一 。 

阻尼 单元 由 一 个 阻尼 柱 塞 形 成 ， 它 位 于 喷 油 器 针 了 阁 的 上 方 〈 图 20-7 中 的 
4) 。 喷 油 器 针 间 先 没 有 阻尼 ， 直 到 阻尼 柱 塞 〈4) 达到 阻尼 板 (3) 上 的 孔 。 此 
时 ， 位 于 喷 油 器 针 闪 上 方 的 燃油 形成 一 个 液 力 缓冲 垫 〈 图 20-8 中 的 2) ， 因 为 这 
些 燃油 只 能 通过 很 罕 的 泄漏 缝 际 (1) 被 压 人 喷 油 融 弹 簧 室 中 去 ， 从 而 使 喷 油 天 
针 阀 进一步 向 上 运动 受到 限制 。 

而 在 主 喷射 期 间 ， 喷 油 嚣 针 闪 的 这 种 阻尼 作用 小 到 可 名 略 不 计 ， 因 为 此 时 的 
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压力 水 平 较 高 ， 喷 油 器 针 阅 上 作用 着 大 得 多 的 开启 力 。 








1 一 进 油 孔 2 一 区 











6 一 蕾 压 室 阀 “7 一 车 压 























20-6 ”轿车 泵 喷嘴 主 喷 射 的 工作 原理 








a) 主 喷射 供 








油 孔 3 一 驱动 


8 一 弹簧 室 9 一 喷 油 器 阀 针 10 一 电磁 阀 阀 针 11 一 电磁 阔 座 





1 一 喷 油 器 旬 
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油 行程 pb) 剩余 行程 












































凸轮 4 一 泵 油 柱 塞 5 一 高 月 


E 腔 ( 柱 塞 腔 ) 
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图 20-7 预 喷射 : 无 阻尼 行程 











闪 弹 簧 ”2 一 弹簧 座 ”3 一 阻尼 板 


4 一 阻尼 柱 塞 ”5 一 喷 油 器 阀 针 
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图 20-8 预 喷 射 : 液 力 阻 尼 
1 一 泄漏 颖 隙 ”2 一 液 力 缓冲 热 


20.3.4 ”和 泵 喷嘴 安全 性 
和 泵 喷嘴 系统 具有 固有 的 安全 性 ， 因 为 在 发 生 故障 的 情况 下 ， 就 无 法 控制 进行 





本 


射 : 
QD 大 电磁 立 保 持 开 局 ， 则 就 无 法 进行 喷射 ， 因 为 燃油 都 回流 到 低压 部 分 中 
去 了 ， 无 法 建立 起 压力 ; 

(如果 电磁 阀 持续 地 关闭 的 话 ， 就 没有 燃油 进入 高 压 腔 ， 因 为 燃油 充满 高 
压 腔 只 有 通过 开启 的 电磁 阀 才 能 进行 ， 在 这 种 情况 下 至 多 喷 油 一 次 。 


20.4 ” 载 货车 录 喷 跨 的 工作 原理 


就 主 喷射 而 言 ， 用 于 载 贷 车 的 泵 喷嘴 系统 (图 20-9) 具有 与 轿车 条 喷嘴 系 
统 相同 的 工作 原理 ， 两 者 主要 的 区 别 在 于 预 喷 射 : 载 货 车 泵 喷嘴 系统 在 低 转速 和 
低 负荷 范围 内 提供 了 电子 控制 预 喷射 的 可 能 性 ， 它 是 通过 电磁 阀 的 两 次 喷射 控制 
实现 的 。 
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阀 阀 针 行程 


‘| 


喷 油 压力 


用 1 


喷 油 器 针 闪 行 程 


| 
| 
A 


曲轴 转角 一 > 
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图 20-9 载 货 车 泵 喷嘴 的 工作 原理 
运行 状态 : a) 进 油 行程 bp) 预 行程 c) 供 油 行程 d) 剩余 行程 





塞 回 





位 弹簧 4 一 电 插 座 5 一 高 压 腔 ( 柱 塞 腔 ) ”6 一 回 油 孔 7 一 电磁 





1 一 驱动 凸轮 2 一 泵 油 柱 塞 3 一 柱 


阀 阀 针 ”8 一 低压 孔 。、9 一 进 油 孔 ”10 一 喷 油 器 弹簧 ”11 一 喷 油 器 阀 针 ”12 一 电磁 线圈 ”13 一 电磁 阀 阀 座 
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20.5 高压 电磁 阔 


高 压 电磁 阀 控制 压力 的 建立 、 喷 油 时 间 点 和 喷 油 持续 时 间 。 


























20. 5.1 结构 


1. 阀 
阀 由 阀 针 (图 20-10 中 的 2)、 阀 体 (12) 和 阀 弹 簧 (1) 组 成 。 


9 10 1 
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X12 131415 1 17 


图 20-10 轿车 用 泵 喷嘴 的 电磁 阀 
1 一 阀 弹 自 2 一 阀 针 3 一 高 压 范围 ”4 一 低压 范围 ”5 一 平衡 盘 6 一 电磁 线圈 
7 一 盖 ”8 一 电 插座 9 一 阀 座 流通 截面 “10 一 阀 体 密封 座 面 ”11 一 阀 针 密封 座 面 


12 一 整体 式 阀 体 13 一 锁 紧 螺母 ”14 一 磁铁 盘 ”15 一 电磁 铁心 “16 一 衔 铁 ”17 一 平衡 弹 



















































































阀 体 的 密封 座 面 (10) 被 研磨 成 能 面 ， 阀 针 同 样 也 具有 一 个 锥 形 密封 座 面 
(11) ， 阀 针 座 面 的 角度 要 比 阀 体 座 面 少许 大 些 ， 在 阀 关 闭 时 阀 针 压 在 阀 体 上 ， 
两 者 仅 在 一 条 线 上 接触 ， 这 就 是 阀 座 面 。 通 过 这 两 个 锥 面 的 密封 ， 阀 就 能 非常 好 
地 密封 住 。 阀 针 与 阀 体 必须 通过 精密 加 工 彼此 非常 精确 地 配合 。 

2. 电磁 铁 

磁铁 由 固定 的 电磁 铁 组 件 和 活动 的 衡 铁 (16) 组 成 ， 而 电磁 铁 组 件 则 由 磁 
铁 盘 (14)、 电 磁铁 心 (15)、 电 磁 线圈 (6) 和 带 有 电 插 座 (8) 的 电 插 头等 部 
件 组 合 而 成 。 

衔 铁 固 定 连 接 在 阀 针 上 。 在 静止 位 置 时 ， 电 磁铁 组 件 和 衔 铁 之 间 有 原始 的 或 
剩余 的 空气 隙 。 
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20. 5.2 工作 原理 


1. 阀 开 启 

只 要 电磁 线圈 没有 电流 控制 时 ， 电 磁 阀 总 是 开启 的 ， 阀 弹 得 施加 在 阀 针 上 的 
力 将 阀 针 推 到 上 上 位 位 置 上 ， 因 此 在 阀 座 范围 内 阔 针 与 阀 体 之 间 的 阀 座 流通 截面 
(9) 是 被 打开 的 ， 因 而 泵 的 高 压 范 围 (3) 与 低压 范围 (4) 是 彼此 相通 的 ， 在 
这 种 静止 位 置 燃油 能 够 从 高 压 腔 流 进 流出 。 

2. 阀 关 闭 

当 应 该 进行 喷射 时 ， 电 磁 线 圈 就 由 电 控 单元 通电 进行 控制 ， 吸 动 电流 在 磁 回 
路 (电磁 铁心 、 磁 铁 盘 和 衔 铁 ) 部 分 产生 磁 通 。 这 种 磁 通 就 能 产生 电磁 力 ， 将 
衔 铁 拉 向 磁铁 盘 (14) ， 同 时 带 着 阀 针 一 起 向 立体 运动 。 衔 铁 继续 被 拉动 ， 直 到 
阀 针 与 阀 体 在 阀 座 上 接触 为 止 ， 于 是 阀 被 关闭 ， 衔 铁 与 磁铁 盘 之 间 仍 有 剩余 的 空 
气 际 。 

电磁 力 不 仅 必须 吸 动 衡 铁 ， 而 且 还 要 克服 弹 繁 施加 的 力 并 压缩 弹 和 外。 此 外 ， 
电磁 力 还 必须 以 一 定 的 力 将 密封 座 面 彼此 压 紧 ， 这 样 才能 经 受 得 住 来 自 高 压 腔 的 
燃油 压力 。 

在 电磁 阀 关 闭 后 ， 泵 油 柱 塞 继续 向 下 运动 ， 在 高 压 腔 中 建立 起 压力 ， 这 样 就 
能 够 进行 喷射 。 当 喷 油 应 该 结束 时 ， 通 过 电磁 线圈 的 电流 被 切断 ， 磁 通 消失 ， 因 
而 电磁 力也 就 消失 ， 弹 得 力 就 将 阀 针 推 向 止 位 的 静止 位 置 ， 阀 座 被 打开 高 压 腔 中 
的 压力 降落 。 

3. 控制 

为 了 准确 关闭 电磁 阀 ， 需 要 用 一 个 具有 陡 控 制 边 的 相对 较 高 的 吸 动 电流 
(图 20-11a) 来 操纵 电磁 阀 ， 这 样 就 能 确保 电磁 阀 在 很 短 的 时 间 内 打开 ， 并 进行 
精确 的 喷 油 量 计量 。 

在 电磁 阀 关 闭 的 情况 下 ， 吸 动 电流 就 被 降低 到 保持 电流 〈e 阶段 ) 以 使 电磁 
阀 保 持 关 闭 ， 这 样 就 能 减少 电功率 损失 (热量 )。 衔 铁 越 靠 近 磁 铁 盘 ， 所 需 的 保 
持 电 流 就 越 小 ， 因 为 两 者 之 间 较 小 的 间 吊 就 限制 了 较 大 的 电磁 力 。 

在 吸 动 和 保持 阶段 之 间 ， 短 时 用 恒定 电压 控制 以 识别 电磁 闪 关 闭 的 时 间 点 ， 
就 是 喷 油 持续 期 始点 (BIP) 即 喷 油 始点 ，b 阶段 。 

为 了 在 噶 油 终了 时 能 迅速 地 打开 电磁 阔 ， 通 过 施加 一 个 高 的 端 电压 来 迅速 消 
除 储存 在 电磁 阀 中 的 能 量 (d 阶段 ) 。 






































































































































306 


第 20 章 泵 喷嘴 系统 @@@ 











电磁 阀 电流 。 








接 通信 号 te I 
阀 针 运动 识别 


电磁 间 针 升 程 h | 国际 1 全 直 


时 间 1 一 一 
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图 20-11 高 压 电磁 立 的 控制 顺序 
a 一 吸 动 电流 ( 载 货 车 UIS/UPS; 12 ~20A; 轿车 UIS: 20A) ”b 一 BIP 识别 
c 一 保持 电流 〈 载 货车 UISAUPS: 8 ~14A; 轿车 US: 12A) ”dd 一 迅速 消失 




















20.6 ”柴油 机 喷 油 系统 发 展 历史 


1922 年 底 ， 博世 (Bosch) 公司 开始 为 柴油 机 开发 喷 油 系统 。 当 时 ， 人 博世 
(Bosch) 公司 具备 非常 有 利 的 技术 前 提 条 件 : 它 具 有 开发 内 燃 机 方面 的 丰富 经 
验 ， 高 水 平 的 制造 技术 ,特别 是 能 够 应 用 在 制造 机 油泵 方面 所 积累 的 经 验 ， 但 是 
尽管 如 此 ， 这 对 于 博世 (Bosch) 公司 而 言 还 是 有 风险 的 ， 因 为 其 中 需要 解决 许 
多 难题 。 

1927 年 ， 批 量 生产 出 第 1 批 直列 式 喷 油 泵 ,这 种 喷 油 泵 的 精度 在 当时 是 非 
常 难得 的 ， 它 们 小 型 和 轻便 ， 而 且 能 够 使 菜油 机 达到 较 高 的 转速 。 这 种 直列 式 喷 
油泵 从 1932 年 起 用 于 载 货车 ， 而 从 1936 年 起 也 开始 应 用 于 轿车 。 从 那 时 起 ， 柴 
油 机 及 其 喷 油 装置 得 到 了 持续 不 断 的 发 展 。 

1962 年 ， 博 世 〈Bosch) 公司 开发 出 了 带 有 自动 供 油 提前 器 的 分 配 式 喷 油 
和 泵 ， 使 柴油 机 获得 了 新 的 发 展 动力 。20 多 年 后 ， 博 世 ( Bosch) 公司 经 过 长 期 的 
研究 工作 又 使 电子 控制 的 柴油 喷射 系统 投入 了 批量 生产 。 

最 小 喷 油 量 的 计量 要 求 越 来 越 精确 ， 并 在 更 精确 的 时 刻 以 更 高 的 压力 进行 喷 
射 ， 这些 要 求 不 断 地 向 开发 者 提出 了 新 的 挑战 ， 这 导致 了 在 喷 油 系统 方面 涌现 了 
许多 新 的 创新 (图 20-12)。 

在 燃油 的 消耗 和 利用 方面 ， 压 燃 式 发 动机 始终 是 进行 比较 的 标准 ， 它 为 其 它 
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机 型 树立 了 低 燃油 耗 的 标杆 。 

新 型 的 喷 油 系统 有 助 于 进一步 提高 发 动机 的 潜力 ， 使 其 工作 能 力 不 断 提高 ， 
而 噪声 和 有 害 物 排放 却 能 进一步 降低 。 





了 
oo 
1927 第 1 批量 产 直 列 点 
式 喷 油 泵 | 
his 
1962 第 1 批 轴 向 柱 塞 + ee 
分 配 式 喷 油 奈 (EP-VM) “ 千 


证 
1986 第 1 批 电 控 轴 “he 


向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 一 一 -RE 


» 


< 
1994 第 1 批 泵 喷嘴 _ 
系统 用 于 载 货车 人 
1995 第 1 批 单 体 泵 。 ,4 


1996 第 1 批 径 向 柱 本 
塞 分 配 式 喷 油 泵 





浊 


压 式 喷 油 系统 


a A 
1997 第 1 批 共 轨 蓄 
J 


1998 第 1 批 泵 喷嘴 < 
系统 用 于 轿车 


图 20-12 ”柴油 喷射 发 展 的 里 程 碑 
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单 体 泵 系统 (UPS) 用 于 载 货车 柴油 机 和 大 型 柴油 机 。 单 体 泵 (UP) 的 驱 
动 方式 类 似 于 载 贷 车 用 泵 喷嘴 系统 ， 但 与 人 泵 喷嘴 不 同 ， 
在 空间 上 是 分 开 的 ， 并 通过 一 根 短 的 高 压 油 管 彼 此 相互 连接 起 来 ， 因 此 单 体 泵 
统 也 被 称 为 泵 - 管 - 嘴 系统 。 


21.1 安装 和 驱动 
在 单 体 泵 系统 中 ， 喷 油 器 与 喷 油 器 体 一 起 安装 在 气缸 盖 上 ， 而 在 么 喷嘴 系统 


中 它们 则 是 直接 与 泵 集成 为 一 个 整体 安装 在 气 氏 六 上 的 。 
喷 油 泵 被 安装 在 发 动机 机 体 的 侧面 〈 图 21-1) ， 并 由 发 动机 吓 轮 轴 上 的 喷 
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图 21-1 单 体 泵 的 安装 
1 一 阶梯 式 喷 油 器 、2 一 发 动机 燃烧 室 3 一 单 体 泵 4 一 发 动机 凸轮 轴 5 一 高 压 油管 接管 
6 一 高 压 油管 7 一 电磁 阀 8 一 回 位 弹簧 ”9 一 滚轮 挺 柱 
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油 凸 轮 (图 21-2 中 的 13) 通过 滚轮 挺 柱 (26) 直接 驱动 。 


























图 21-2 载 货车 用 单 体 泵 的 结构 
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1 一 阶梯 式 喷 油 器 ”2 一 高 压 油管 接管 ”3 一 高 压 油 管 ”4 一 高 压 油管 连接 螺母 ”5 一 行程 止 位 器 
6 一 电磁 阀 阀 针 “7 一 盖 板 8 一 泵 体 9 一 高 压 腔 10 一 泵 油 柱 塞 11 一 柴油 机 机 体 ”12 一 滚轮 挺 柱 销 





























13 一 喷 油 凸轮 “14 一 弹簧 座 ”15 一 电磁 阀 弹 簧 ”16 一 高 压 电磁 阀 




















17 一 衔 铁 板 18 一 


19 一 密封 圈 20 一 进 油 21 一 回 油 22 一 柱 塞 导向 套 。 23 一 挺 柱 弹簧 
24 一 挺 柱 体 ”25 一 弹簧 座 ”26 一 深 轮 挺 柱 ”27 一 挺 柱 深 轮 
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与 泵 喷嘴 相 比 ， 单 体 泵 具有 以 下 优点 : 
QD 无 需 重新 设计 气缸 盖 ; 

@) 因 无 需 揪 辟 ， 了 驱动 刚性 好 ; 

(3) 喷 油 泵 易于 拆 装 ， 用 户 维护 保养 方便 。 





21.2 结构 














与 条 喷嘴 系统 不 同 ， 单 体系 系统 在 高 压条 与 喷 油 器 之 间 有 一 根 高 压 油管 ， 它 
必须 能 长 时 间 经 受 得 住 最 大 人 泵 油 压力 ， 以 及 喷射 间 欣 期 间 较 高 频率 的 压力 波动 ， 
因此 它 用 高 强度 的 无 缝 钢 管制 成 。 高 压 油 管 应 尽 可 能 设计 得 短 些 ， 而 且 同 一 台 发 
动机 上 各 个 喷 油 泵 的 高 压 油 管 必须 一 样 长 。 


21.3 ”电流 控制 式 喷 油 规律 造型 
前 面 介绍 的 泵 喷嘴 高 压 电磁 阀 的 工作 原理 获得 了 三 角形 的 喷 油 规律 ， 而 在 某 
些 单 体 泵 系统 中 ， 通 过 调整 电磁 阀 的 设计 能 够 实现 靴 形 喷 油 规律 ， 为 此 为 电磁 阀 


配备 一 个 可 活动 的 行程 止 位 器 (图 21-3 中 的 1) ， 它 被 用 来 限制 中 间 行 程 ， 这 样 
就 能 使 电磁 阀 处 于 节 流 开通 状态 (“ 靳 形 ” )。 


P< 一 人 > 
bh 
打开 A 
1 | 
和 1 
1 
向 
































“就 形 ” ; 
喷 油 规律 位 置 


























关闭 
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到 21-3 具有 电流 控制 式 喷 油 规律 造型 功能 的 单 体 泵 系统 电磁 阀 的 工作 原理 
一 行程 止 位 器 ”2 一 电磁 闹 阀 针 3 一 电磁 阀 弹簧 4 一 高 压 电磁 阔 5 一 高 压 腔 ( 柱 塞 腔 ) 












































js 





























电磁 立 关 闭 后 ， 使 电磁 阀 电 流 降低 到 小 于 保持 电流 (图 21-4 中 的 > 阶段) 
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的 中 间 水 平 〈ei 阶段 ) ， 这 样 浆 针 就 贴 在 行程 止 位 器 上 ， 于 是 打开 一 个 节 流 颖 
辽 ， 从 而 限制 了 压力 的 进一步 升 高 。 通 过 提升 电流 ， 电 磁 阀 又 重新 全 部 关闭 ， 茹 
形 喷射 阶段 就 结束 。 

这 种 采用 电流 控制 式 喷 油 规律 造型 的 方法 也 被 称 为 电流 控制 式 喷 油 速率 造型 
(CCRS = Current Controlled Rate SHaping) 。 








电磁 阀 电流 
| 
































时 间 * 一 ~ 
电磁 阀 阀 针 升 程 





| 
| 
| 
hy 4 | 
| 
| 




















时 间 1 一 ~ 
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时 间 1 一 一 


图 21-4 用 于 靳 形 喷 油 规律 的 高 压 电磁 阀 控 制 顺序 
a 一 吸 动 电流 ( 载 货车 UPS; 12 ~20A) pb 一 BIP 识别 
cl 一 用 于 靳 形 喷 油 规律 的 保持 电流 ”cs 一 保持 电流 (载重 UPS: 8 ~14A) ”dd 一 迅速 消失 












































21. 4 ”柴油 机 喷 油 系统 技术 难度 


柴油 喷射 技术 是 一 个 高 科技 领域 。 一 辆 载 货车 上 某 油 机 的 喷嘴 针 闪 在 其 喷射 寿 
命 期 间 内 的 开关 循环 要 超过 10 亿 次 ， 它 要 可 靠 地 密封 高 达 220MPa 的 压力 ， 同 
时 还 必须 经 受 得 住 以 下 多 方面 的 考验 ， 如 图 21-5 所 示 。 
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QD 它 承 受 迅 速 开关 的 冲击 (在 轿车 上 有 预 喷射 和 后 喷射 的 情况 下 ， 这 种 冲 
击 高 达 10000 次 /min); 

@) 在 喷 油 时 它 经 受 高 的 液 力 载荷 ; 

3) 它 要 经 受 得 住 燃烧 室 中 的 高 压 和 高 温 。 

下 列 对 比 表明 ， 现 代 喷 嘴 是 承担 什么 样 工 作 的 : 

@ 喷嘴 针 阀 室内 的 压力 高 达 220MPa， 这 个 压力 就 相当 于 一 辆 高 级 轿车 压 在 
一 个 手指 甲 上 所 产生 的 压力 ; 

G@) 喷 油 持续 时 间 1 ~2ms， 在 lms 内 从 扬声器 中 发 出 的 声波 行进 约 33cm 远 ; 

@ 在 轿车 上 ， 喷 油 量 在 lmm ( 预 喷射 ) 和 50mm” (全 负荷 喷 油 量 ) 之 间 
变化 ; 在 载 货 车 上 ， 喷 油 量 在 3mm” ( 预 喷射 ) 和 350mm” (全 负荷 喷 油 量 ) 之 
间 变 化 。lmm 就 相当 于 半 个 大 头 针头 部 的 体积 ， 而 350mm 则 相当 于 12 颗 大 两 
滴 的 体积 〈 每 颗 雨 滴 为 30mm ) 。 这 些 燃 油 量 在 2ms 内 以 2000km/h 的 速度 通过 
小 于 0.25mm 横 截面 积 喷 射出 来 。 

由 喷嘴 针 阀 的 导向 间 际 为 0.002mm (2pm)， 而 人 的 头发 却 有 它 的 30 倍 这 
么 粗 (0. 06mm ) 。 

因此 ， 为 了 满足 所 有 这 些 最 高 工作 能 力 的 要 求 ， 在 开发 工作 、 材 料 、 制 造 和 


测量 技术 等 方面 都 必须 具备 许多 技术 秘诀。 
全 
(@ 0,06mm) 
| 
人 


导向 间隙 0.002mm 































































大 头 针头 部 (2mma3) 





© 


喷 油 量 1...350mm3 一 








声速 0,33 m/ms 


| 一 一 





喷 油 时 间 1..2ms 
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图 21-5 柴油 喷射 技术 的 难度 
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对 柴油 机 喷 油 系统 的 要 求 越 来 越 高 ， 更 高 的 喷 油 压力 、 更 迅速 的 开关 时 间 以 
及 在 发 动机 运行 状态 下 喷 油 规律 的 可 变 适 应 性 能 使 某 油 机 更 省 油 、 更 清洁 、 功 率 
更 强劲 ， 因 此 现代 柴油 机 的 应 用 领域 已 扩展 到 高 级 轿车 上 。 

共 轨 (CR) 蓄 压 式 喷 油 系统 就 是 这 些 开发 水 平 很 高 的 喷 油 系统 之 一 。 共 轨 
喷 油 系统 的 主要 特点 是 在 喷 油 压力 和 喷 油 时 刻 设 计 方 面具 有 很 大 的 灵活 性 ， 这 是 
通过 将 燃油 压力 的 产生 (高 压 燃油 泵 ) 与 燃油 的 喷射 〈 喷 油 器 ) 分 开 而 实现 的 ， 
而 共 轨 则 用 作 压 力 存 储 句 。 


22.1 应 用 范围 


用 于 直 喷 式 柴 油 机 (DI) 的 共 轨 蓄 压 式 喷 油 系统 被 用 于 以 下 运输 工具 : 

QD 轿车 : 非常 省 油 的 3 缸 直 喷 式 柴油 机 〈 排 量 0.8L， 功 率 30kW， 转 矩 10ON ， 
m， 燃 油耗 3. 3LZIO0km ) ， 直 至 高 级 轿车 上 的 8 饶 直 喷 式 柴油 机 ( 排 量 秆 ,功率 
180kW， 转 和 矩 560N : m); 

G@) 轻型 载 货 车 : 单 缸 功 率 高 达 30kW; 

(3 重型 载 货车 直至 铁路 机 车 和 船舶 : 单 缸 功率 高 达 约 200kW。 

共 轨 喷 油 系统 可 提供 很 高 的 灵活 性 ， 以 适应 柴油 机 的 喷 油 要 求 ， 这 是 通过 以 
下 措施 达到 的 : 

J 高 喷 油 压力 高 达 约 160MPa (电磁 阀 式 喷 油 器 ) 或 180MPa ( 压 电 直接 控 
制 喷 油 器 ) ; 

G@) 喷 油 压力 〈20 ~180MPa) 与 发 动机 运行 状况 相 匹配 ; 

(3) 可 变 喷 油 始点 ; 

(@ 好 多 次 预 喷射 和 后 喷射 的 可 能 性 〈 甚 至 能 够 很 晚 的 后 喷射 ) 。 

因此 ， 共 轨 喷 油 系统 能 够 为 提高 柴油 机 升 功率 ， 降 低 燃 油耗 以 及 降低 噪声 和 
有 害 物质 排放 做 出 贡献 。 





















































































































































22.2 结构 





共 轨 喷 油 系统 由 下 列 主要 部 分 组 成 《图 22-1 和 图 22-2) : 
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> 
| 
加 
加 
局 
= 
己 





图 22-1 5 币 柴 油 机 共 轨 蓄 压 式 喷 油 系统 
1 一 回 油管 ”2 一 至 喷 油 器 的 高 压 油管 ”3 一 喷 油 器 4 一 共 轨 5 一 共 轨 压力 传感器 
6 一 至 共 轨 的 高 压 油管 7 一 回 油 8 一 高 压 燃油 泵 





柴油 机 电子 控制 系统 (EDC): 发 动机 控制 ， 传 感 器 ， 接 口 





NMK1871D 








图 22-2 采用 共 轨 喷 油 系统 的 柴油 机 控制 系统 示意 图 
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J) 低压 部 分 : 包括 燃油 供应 部 件 ; 

Q 高 压 部 分 : 包括 高 压 燃油 友 、 共 轨 、 喷 油 器 和 高 压 油 管 ; 

(3) 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC) : 包括 传感器 、 电 控 单 元 和 执行 器 等 子 系统 。 

共 轨 喷 油 系统 的 核心 组 成 部 分 是 喷 油 器 ， 它 包含 有 一 个 能 控制 喷 油 器 开局 和 
关闭 的 高 速 开 关 阀 〈 电 磁 阀 或 压 电 控制 元 件 ) ， 因 此 能 够 单独 控制 每 个 气缸 的 喷 
































油 过 程 。 
所 有 的 喷 油 器 共同 连接 在 一 根 蓄 压 油 管 上 ， 因 而 得 名 “ 共 轨 ”(”Common 
Rail”) 。 


共 轨 喷 油 系统 的 特点 是 系统 压力 能 够 根据 发 动机 运行 工 况 点 的 需求 进行 调 
节 ， 而 压力 的 调节 是 通过 压力 调节 阀 或 进 油 计 时 单元 来 实现 的 (图 22-3)。 
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mb 

Le 

4 
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图 22-3” 共 轨 喷 油 系统 高 压 调 节 方 式 
a) 用 压力 调节 阀 来 调节 高 压 侧 的 燃油 压力 (用 于 轿车 ) ”b) 用 法 兰 连接 在 高 压 燃 油泵 上 的 
进 油 计量 单元 来 调节 进 油 侧 的 燃油 压力 (用 于 轿车 和 和 载 货车 ) ”c) 用 进 油 计量 单元 调节 进 油 侧 压 力 ， 
并 用 压力 调节 阀 进 行 附加 调节 (用 于 轿车 ) 
H 泵 ”2 一 燃油 进口 3 一 回 油 4 一 压力 调节 阀 5 一 共 轨 6 一 共 轨 压力 传 感 右 


SE 


器 接口 8 一 回 油 接头 “9 一 限 压 闪 ”10 一 进 油 计量 单元 11 一 压力 调节 了 效 

















































































































1 一 高 压 燃 训 
7 一 喷 油 






































22.3 工作 原理 
在 共 轨 蓄 压 式 喷 油 系统 中 ， 燃 油 压 力 的 产生 与 喷射 是 分 开 的 ， 并 且 燃 油 压 力 
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的 产生 与 发 动机 转速 和 喷 油 量 无 关 ， 而 电子 柴油 机 调节 系统 (EDC) 则 分 别 控 
制 每 个 部 件 。 


22. 3.1 燃油 压力 的 产生 


燃油 压力 的 产生 与 喷射 分 开 是 借助 于 一 个 蓄 压 容积 实现 的 ， 而 存储 在 共 轨 蓄 
压 容 积 内 的 高 压 燃油 直接 用 于 喷射 。 
由 发 动机 驱动 且 连 续 工 作 的 高 压 燃 油泵 建立 所 期 望 的 喷 油 压 力 ， 它 维持 共 轨 
中 的 燃油 压力 而 与 发 动机 转速 和 喷射 油 量 无 关 。 由 于 其 供 油 几乎 均匀 ， 因 此 这 种 
高 压 燃油 泵 能 够 设计 得 比 传统 噶 油 系统 中 的 高 压 燃 油泵 明显 较 小 ， 而 且 其 峰值 驱 
动 转 矩 也 较 低 ， 这 也 就 使 得 燃油 泵 的 传动 明显 较为 轻松 。 

高 压 燃 油泵 是 径 向 柱 塞 泵 ， 而 在 部 分 载 货 车 上 也 采用 直列 泵 。 


22. 3.2 ”燃油 压力 的 调节 


根据 系统 的 不 同 ， 燃 油 压力 的 调节 采用 不 同 的 方法 。 

1. 高 压 侧 燃 油 压力 调节 

在 轿车 用 共 轨 喷 油 系统 中 ， 所 期 望 的 共 轨 压 力 由 压力 调节 阀 调节 (4， 图 
22-3a) ， 不 需要 喷射 的 燃油 则 通过 压力 调节 阀 返 回 到 低压 回路 。 这 种 调节 方式 
能 够 使 共 轨 压力 迅速 地 适应 发 动机 运行 工 况 点 变化 时 (例如 负荷 变化 时 ) 的 油 
量 需求 。 

第 一 代 共 轨 喷 油 系 统 采 用 调节 高 压 侧 燃 油 压 力 的 方法 。 压 力 调节 阀 大 多 安装 
在 共 轨 上 ， 在 个 别 应 用 场合 也 有 直接 安装 在 高 压 燃油 泵 上 的 。 

2. 进 油 油 量 调节 

调节 共 轨 压力 的 另 一 种 可 采用 的 方法 是 进 油 油 量 调节 (图 22-3b)。 法 兰 连 
接 在 高 压 燃 油泵 上 的 进 油 计量 单元 (10)， 就 用 于 使 高 压 燃油 泵 能 够 将 精确 的 燃 
油 量 输送 到 共 轨 中 去 ， 由 此 就 能 维持 系统 所 必需 的 喷射 压力 。 限 压 阀 (9) 能 在 
系统 发 生 故 障 时 防止 共 轨 压力 出 现 不 容许 的 异常 提高 。 

采用 进 油 油 量 调节 的 方法 可 减少 被 压缩 到 高 压 侧 的 燃油 量 ， 因 而 高 压 燃油 泵 
消耗 的 驱动 功率 也 就 较 少 ， 这 会 对 发 动机 的 燃油 耗 产 生 有 利 的 效果 。 此 外 ， 与 调 
节 高 压 侧 燃油 压力 的 方法 相 比 ， 可 降低 返回 到 燃油 箱 的 燃油 温度 。 

3. 双 调 节 器 系统 

双 调 节 器 系统 (图 22-3c) 是 将 采用 进 油 计量 单元 调节 进 油 侧 压力 的 方法 与 
采用 压力 调节 阀 调节 高 压 侧 压力 的 方法 组 合 起 来 ， 它 综合 了 高 压 侧 调 节 和 进 油 油 
量 调节 的 优点 (参见 22.4 节 “ 轿 车 共 轨 喷 油 系统 ”) 。 
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22. 3.3 燃油 的 喷射 


咀 油 器 将 燃油 直接 喷 入 发 动机 燃烧 室 中 ， 而 燃油 是 通过 短 的 高 压 油 管 由 共 轨 
供应 的 。 发 动机 电 控 单元 控制 集成 在 喷 油 妖 中 的 电磁 阀 或 压 电 执 行 顷 ， 它 能 开启 
和 关闭 噶 油 器 。 

喷 油 融 开 局 的 持续 时 间 和 系统 压力 决定 了 喷 和 人 发 动机 燃烧 室 的 燃油 量 ， 在 恒 
定 的 压力 下 喷 入 的 燃油 量 与 电磁 立 的 开启 时 间 成 正比 ， 而 与 发 动机 或 高 压 燃油 泵 
的 转速 无 关 (时 间 控 制式 喷射 ) 。 


22. 3.4 液压 工作 能 力 的 潜力 


与 传统 的 喷 油 系统 相 比 ， 共 轨 喷 油 系统 将 燃油 压力 的 产生 与 喷射 两 种 功能 分 
离 ， 进 一 步 拓宽 了 发 动机 燃烧 状态 控制 的 自由 度 ， 即 在 发 动机 整个 特性 曲线 场 范 
围 内 能 够 更 宽广 地 选择 喷 油 压力 ， 同 时 最 高 喷 油 压力 可 高 达 180MPa。 

共 轨 喷 油 系统 使 得 能 够 应 用 预 喷射 或 多 次 喷射 ， 进 一 步 降低 发 动机 的 废气 排 
放 ， 并 明显 降低 燃烧 噪声 。 高 速 电磁 阀 的 多 次 操纵 能 够 在 每 次 喷 油 循环 中 产生 高 
达 5 次 喷射 ， 而 喷 油 器 针 阀 则 在 液压 支持 下 关闭 ， 因 而 能 确保 喷 油 迅速 结束 。 


22. 3.5 ”控制 和 调节 


1. 工作 原理 

发 动机 电 控 单元 借助 于 传感器 采集 加 速 踏板 的 位 置 ， 以 及 发 动机 和 汽车 的 实 
时 运行 状况 〈 参 见 第 30 章 ) 。 下 列 参 数 也 属于 采集 范围 : 

@ 曲轴 转速 和 转角 ; 

@) 共 轨 压力 ; 

@) 增 压 压力 ; 

@ 进 气 空气 温度 、 冷 却 液 温度 和 燃油 温度 ; 

@) 进 气 空气 质量 ; 

@ 汽车 行驶 速度 。 

发 动机 电 控 单元 对 输入 信号 进行 分 析 ， 并 在 极 短 时 间 内 计算 出 用 于 压力 调节 
阀 或 进 油 计 量 单元 、 喷 油 器 和 其 余 执行 机 构 (例如 废气 再 循环 阀 、 涡 轮 增 压 咒 
调节 机 构 ) 的 控制 信号 。 喷 油 器 所 必需 的 短 的 开启 时 间 ， 可 采用 优化 的 高 压 电 
磁 阀 和 特殊 的 控制 方法 来 达到 。 

转角 一 时 间 系 统 使 喷 油 时 刻 能 适应 发 动机 运行 工 沈 点 的 曲轴 和 凸轮 轴 传 感 器 
所 采集 到 的 数据 (时 间 控 制 ) 。 柴 油 机 电子 控制 (EDC) 系统 使 得 能 够 精确 地 计 
量 喷 油 量 ， 此 外 ，EDC 还 具有 提供 更 多 的 附加 功能 潜力 ， 以 改善 汽车 的 行驶 性 
能 和 提高 舒适 性 的 潜力 。 
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2. 基本 功能 

基本 功能 是 控制 柴油 在 正确 的 时 刻 ， 以 精确 的 油 量 ， 用 预先 确定 的 压力 进行 
喷射 ， 从 而 确保 柴油 机 既 节 能 、 低 排放 ， 又 安静 地 运行 。 

3. 喷 油 计算 的 修正 功能 

为 了 补偿 喷 油 系统 和 发 动机 的 误差 ， 具 有 一 系列 的 修正 功能 可 供 运 用 : 

@ 喷 油 器 喷 油 量 补偿 ; 

@) 零 油 量 标定 ; 

@) 喷 油 量 补偿 调节 ; 

@ 喷 油 量 平均 值 匹配 。 

4. 附加 功能 

附加 的 控制 和 调节 功能 用 于 降低 发 动机 的 废气 排放 和 燃油 耗 ， 或 提高 安全 可 
靠 性 和 舒适 性 ， 例 如 : 

GD 调节 废气 再 循环 ; 

@) 调节 增 压 压 力 ; 

@) 调节 汽车 行驶 速度 ; 

由 电子 防盗 锁 ; 等 等 。 

EDC 集成 在 汽车 总 系统 中 ， 同 样 也 拓展 了 一 系列 新 的 可 能 性 ， 例 如 与 变速 
器 控制 或 空调 调节 进行 数据 交换 ， 而 诊断 接口 使 得 能 够 在 汽车 运行 时 分 析 电 控 单 
元 中 所 存储 的 系统 数据 。 


22.3.6 ” 电 控 单元 的 配置 


通常 ， 发 动机 电 控 单元 至 多 具有 8 个 喷 油 器 的 输出 功能 ， 而 多 于 8 缸 的 发 动 
机 则 采用 两 个 发 动机 电 控 单元 ， 它 们 通过 一 个 非常 高 速 的 内 部 CAN 总 线 接口 以 
主 从 连接 (“Master Slave” - Verbund) 方式 工作 ,采用 这 种 方法 可 提供 多 个 微 
控制 器 工作 的 能 力 ， 分 别 给 某 个 电 控 单 元 固定 分 配 几 种 功能 〈 例 如 喷 油 量 补偿 
调节 ) ， 而 其 它 的 功能 〈 例 如 传感器 信息 的 采集 ) 可 在 配置 时 灵活 地 分 配给 另 一 
个 电 控 单元 。 
22. 3.7” 喷 油 器 油 量 补偿 

1. 功能 描述 

喷 油 器 油 量 补偿 〈(IMA) 是 一 种 提高 喷 油 量 计量 精度 以 及 喷 油 器 产品 在 发 动 
机 上 使 用 合格 率 的 软件 功能 。 这 种 功能 的 任务 是 要 将 一 个 共 轨 系统 中 的 每 个 喷 油 
器 都 修正 到 在 整个 特性 曲线 场 中 达到 额定 值 ， 这 样 就 能 减 小 系统 误差 〈 图 22-4) 
和 废气 排放 分 散 程度 。 喷 油 器 油 量 补偿 (IMA) 所 必需 的 补偿 值 是 相对 于 各 自 出 
三 检验 点 额定 值 的 偏差 值 ， 并 以 编码 的 形式 标识 在 喷 油 器 上 。 
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借助 于 用 补偿 值 计 算 修 正 油 量 > 
的 方法 ， 用 修正 值 特性 曲线 场 修正 
对 发 动机 具有 重要 意义 的 运行 参数 | | 
(图 22-5)。 在 汽车 制造 商 生 产 流水 器 
线 终端 采用 EOL 编程 (End - Of - 因 
Line - Programmierung， 生 产 流 水 线 
终端 编程 ) 方法 ， 将 所 使 用 喷 油 器 
的 EDC 补偿 值 和 所 在 气缸 的 位 置 编 图 22-4 各 个 喷 油 器 在 不 同 共 轨 压 力 下 的 
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程 到 电 控 单 元 中 〔 图 22-6)。 在 用 NG 
、 Wa 0 可 减 小 喷 油 量 特性 曲线 的 分 散 带 宽度 

户 维修 车 间 调换 号 油 器 时 ， 补 偿 值 ee 

也 要 重新 进行 编程。 








二 喷 油 计算 时 采用 的 矩阵 
































































































































































































































节制 苦 绩 
时 间 计 算 
| Ba | 
咖 全 
图 BOSCH 
喷 油 持续 时 间 一 ~ 
控制 持续 夺 
间 特 性 曲线 场 
喷 油 器 检验 | | 喷 油 器 上 的 标识 
ee 发 动机 制造 商 | | 。 BOSCn 
数据 点 阵 码 | ol | 
明文 编码 n 有 
而 ee 喷 油 器 安装 100% 校 验 
由 腕 动 而 制造 责 | | ”汽车 制 和 商 
Cl 加 本 用 IMA 数 据 对 a 
人 : 和 
喷 油 占 补 伪 什 Ss 用 拔 像 “LEE 二 | 
喷 油 器 补偿 值 3 et 














图 22-5 由 额定 油 量 、 共 轨 压 力 和 修正 值 ”图 22-6 从 博世 (Bosch) 公司 的 喷 油 内 补 偿 
计算 喷 油 器 控制 持续 时 间 一 直到 在 汽车 制造 商 生产 流水 线 终端 编程 的 过 程 链 


2. 功能 的 必要 性 

进一步 提高 喷 油 器 制造 精度 所 需 的 技术 成 本 呈 指 数 增加 ， 显 得 很 不 经 济 。 喷 
油 絮 油 量 补偿 〈IMA) 是 达到 目标 的 解决 方案 ， 它 能 提高 噶 油 器 产品 在 发 动机 上 
使 用 的 合格 率 ， 同 时 能 改善 发 动机 喷 油 量 的 计量 精度 ， 从 而 能 降低 柴油 机 废气 
排放 。 

3. 检验 时 的 测量 值 

在 生产 流水 线 终端 检验 时 ， 每 个 喷 油 器 要 在 好 多 个 点 上 进行 测试 ， 而 这 些 点 
对 于 这 种 喷 油 器 型 号 都 具有 代表 性 。 在 这 些 点 上 计算 与 额定 值 的 偏差 (补偿 
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值 )， 并 标识 在 喷 油 器 体 上 。 


22.4 ”轿车 共 轨 喷 油 系统 


22.4.1 燃油 供应 


在 轿车 共 轨 喷 油 系统 中 ， 采 用 电动 燃油 泵 或 齿轮 输 油 泵 将 燃油 输送 到 高 压 燃 














油泵 。 


1. 采用 电动 燃油 泵 的 系统 











电动 燃油 俏 作 为 燃油 箱 总 成 的 组 成 部 分 ， 可 以 放 入 燃油 箱 内 ， 或 连接 在 输 油 











管 路 中 ， 它 通过 滤 网 吸入 燃油 ， 并 以 600kPa 的 压力 输 往 高 压 燃油 泵 ( 见 图 





22- 


9) ， 其 最 大 输 油 能 力 为 190LAh。 为 了 确保 发 动机 快速 起 动 ， 电 动 燃油 泵 在 打开 
点 火 开 关 钥 匙 时 就 已 接 通 了 ， 从 而 保障 在 发 动机 起 动 时 低压 油 路 中 就 已 有 必 和 需 的 











燃油 压力 。 
燃油 滤 清 器 〈 细 滤 清 器 ) 被 安装 在 通 往 高 压 燃 油 录 的 进 油管 路 中 。 
2. 采用 齿轮 输 油 泵 的 系统 























齿轮 输 油 泵 用 法 兰 连接 在 高 压 燃 油 余 上 ， 并 由 其 驱动 轴 传动 (图 22-7 和 图 
22-8) ， 因 此 在 发 动机 起 动 时 才 泵 油 ， 其 输 油 能 力 取 决 于 发 动机 转速 ， 在 高 达 











200kPa 压力 下 最 多 可 达 400L/h。 
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到 22-7 用 于 4 和 缸 柴 油 机 的 第 二 代 共 轨 喷 油 系统 布置 示意 图 
1 一 CP3 高 压 燃油 泵 ( 带 有 初级 输 油 泵 和 进 油 计量 单元 ) ”2 一 燃油 滤 清 器 [ 带 有 油水 分 
离 器 和 加 热 器 (选用 ) ] 3 一 燃油 箱 4 一 滤 网 5 一 共 轨 

6 一 共 轨 压力 传感器 7 一 电磁 阀 喷 油 器 8 一 限 压 阔 















































燃油 滤 网 被 安装 在 燃油 箱 中 ， 而 细 滤 清 恬 位 于 通 往 齿 轮 输 油泵 的 进 油管 
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图 22-8 用 于 V8 柴油 机 的 带 有 双 调 节 髓 系统 的 
第 二 代 共 轨 喷 油 系统 布置 示意 图 
1 一 CP3 高 压 燃油 泵 ( 带 有 初级 输 油 泵 和 进 油 计量 单元 ) ”2 一 燃油 滤 清 器 [ 带 有 油水 分 离 器 



































和 加 热 器 (选用) ] ”3 一 燃油 箱 4 一 滤 网 5 一 共 轨 6 一 共 轨 压力 传感器 
7 一 电磁 阀 喷 油 器 。、8 一 压力 调节 闪 9 一 功能 模块 (分 配器 ) 




















路 中 。 

3. 组 合 系统 

有 些 应 用 场合 也 有 采用 双 输 油泵 方式 的 ， 特 别 是 采用 电动 燃油 泵 在 热 起 动情 
况 下 ， 能 够 改善 发 动机 的 起 动 性 能 ， 因 为 在 热 燃 油 较 稀 和 燃油 泵 转速 较 低 的 情况 
下 ,齿轮 输 油 泵 的 供 油 能 力 降 低 。 


22. 4.2 ”高 压 调节 


在 第 一 代 共 轨 喷 油 系 统 中 ， 共 轨 压 力 的 调 广 是 由 压力 调节 立 实 现 的 。 高 压 燃 
油泵 (CP1 型 ) 供 应 最 大 的 供 油 量 而 与 燃油 的 需求 量 无 关 ， 压 力 调节 阀 将 多 余 
供应 的 燃油 返回 到 燃油 箱 。 

而 第 二 代 共 轨 喷 油 系 统 则 通过 进 油 计量 单元 在 低压 侧 调节 共 轨 压力 (图 
22-7 和 图 22-8) ， 高 压 燃油 泵 (CP3 和 CP1H 型 ) 只 需 供应 发 动机 实际 所 需 的 燃 
油 量 ， 因 而 高 压 燃 油泵 消耗 的 能 基 较 少 ， 发 动机 的 燃油 耗 也 束 较 低 。 

第 三 代 共 轨 喷 油 系统 的 标志 特点 是 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 〈 图 22-9) 。 

如 有 果 压 力 只 能 在 低压 侧 进 行 调节 ， 那 么 在 负 蓓 快速 变化 的 不 利 情况 下 ， 共 轨 
中 的 燃油 压力 降低 延续 的 时 间 太 长 ， 燃 油 压 力 适 应 负 蓓 状况 变化 的 动态 响应 过 于 
迟钝， 特别 是 在 压 电 直接 控制 噶 油 器 的 情况 下 ， 因 燃油 仅 有 较 少 的 内 部 泄漏 ， 因 
而 更 可 能 出 现 这 种 情况 。 因 此 ， 好 些 共 轨 喷 油 系统 除了 高 压 燃油 泵 带 有 进 油 计 旱 
单元 之 外 ， 还 附加 有 一 个 压力 调节 了 阀 〈 图 22-9) 。 采 用 这 种 双 调节 器 系统 ， 能 将 
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ea 
: 
i 
Ne) 





用 于 4 缸 柴 油 机 的 带 有 双 调 节 器 系统 的 

第 三 代 共 轨 喷 油 系统 布置 示意 图 

1 一 CP1H 型 高 压 燃油 泵 〈 带 有 进 油 计量 单元 ) ”2 一 燃油 滤 清 器 【 带 有 油水 分 离 器 和 加 热 器 〈 选 用 
3 一 燃油 箱 4 一 滤 网 5 一 共 轨 6 一 共 轨 压力 传感器 7 一 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 

8 一 压力 调节 阀 9 一 电动 燃油 泵 


低压 侧 调节 的 优点 与 高 压 侧 调节 有 利 的 动态 性 能 结合 起 来 。 

与 只 能 进行 低压 侧 调节 相 比 ， 在 发 动机 冷 态 时 能 进行 高 压 侧 调节 还 可 获得 刀 
一 个 优点 ， 即 高 压 燃 油泵 供应 比 喷射 油 量 更 多 的 燃油 量 ， 而 通过 压力 调节 阀 来 实 
行 压力 调节 ， 这 样 燃油 会 因 压 缩 而 被 加 热 ， 因 而 就 可 无 需 额外 地 加 热 燃油 了 。 


22. 4.3 轿车 共 轨 喷 油 系统 的 组 成 


图 22- 10 示 出 了 一 种 带 有 全 部 装备 的 4 缸 轿 车 用 柴油 机 共 轨 喷 油 系统 的 所 有 
部 件 。 根 据 汽车 车 型 和 使 用 情况 的 不 同 ， 个 别 部 件 可 能 不 采用 。 

为 了 展示 得 更 为 清楚 ， 图 22- 10 中 反映 发 动机 运行 状况 的 传感器 和 目标 设 定 
值 传感器 (A) 并 没有 图 示 出 它们 的 安装 方式 ， 但 例外 地 示 出 了 废气 后 处 理 系 统 
中 的 传感器 和 共 轨 压力 传感器 的 安装 方式 ， 因 为 它们 的 安装 位 置 是 理解 这 些 设 施 
所 必需 的 。 

通过 接口 (B) 范围 内 的 CAN 总 线 就 可 以 与 各 个 范围 进行 数据 交换 : 

Q 起 动机 ; 

@ 发 电机 ; 

@ 电子 防盗 锁 ; 

@ 变速 器 控制 装置 ; 

@ 加 速 防 侧 滑 控制 装置 (ASR ) ; 

@) 电子 稳定 程序 (ESP) 。 

即使 是 组 合 仪表 (13) 和 空调 压缩 机 (14) 也 能 通过 CAN 总 线 接 通 。 
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图 22-10 轿车 用 柴油 机 共 轨 喷 油 系统 





















































本 发 动机 ， 发 动机 控制 系统 和 高 压 喷 油 部 件 
17 一 高 压 燃 油泵 “18 一 进 油 计 量 单元 ”25 一 发 动机 电 控 单元 “26 一共 轨 2 一 夫 扩 压力 伟 感 吕 
28 一 压力 调节 闪 (DRV -2) 29 一 喷 油 器 30 一 电热 塞 31 一 直 喷 式 柴油 机 M 一 转 逢 

人 仁太 罕有 村 设 定 什 传感器 
1 一 加 速 路 板 传感器 “2 一 离合 器 开关 “3 一 制 动 触 点 开关 “4 一 车 速 调节 器 操纵 部 件 、5 一 电热 
塞 点 火 钥 题 ) 车 速 传感器 “7 一 曲 负 转速 传 感 崇 《电感 式 ) 






































其 一 开关 ( 6 感 
8 一 凸轮 轴 转 速 传感器 (电感 汪 或 害 尔 式 传 感 如 9 一 发 动机 温度 传感器 (位 于 冷却 液 循环 
回路 中 ) 10 一 进 气温 度 传 感 融 11 Uf 器 热 膜 进 所 空气 质量 流量 计 


3 组合 仪 表 ( 带 有 1 中 转速 等 信息 显示 ) 14 一 空调 压缩 机 ( 带 有 操纵 部 件 ) 
15 一 诊断 接口 电热 寨 甫 时 间 控制 吕 CAN 一 控制 器 局 域 网 〈 汽 车 中 的 串 行 数据 总 线 ) 
C 燃油 供应 (低压 部 分 ) 
19 一 燃油 滤 清 器 ( 带 有 旁 通 阀 ) ”20 一 燃油 箱 总 成 es 电动 燃油 泵 (EKP) (初级 输 油 泵 ) ) 
弛 一 类 油 油 位 传 感 
下 ”DD 添加 刘 并 于 轩 
22 一 添加 剂 计量 单元 he 24 一 添加 剂 存储 箱 
至 气 优 几 
32 一 废气 再 循环 冷却 器 “33 一 增 压 压力 调节 器 “34 一 废气 涡轮 增 压 器 (这 里 为 可 变 涡轮 几何 
截面 增 压 器 ，VTG) ”35 一 调节 阀 板 人 废气 再 循环 调节 器 ”37 一 真空 泵 
























































































































































下 废气 后 处 理 系统 
3 了 高 党 把 传 司 尖 (LSU) ，39 一 废气 温度 传感器 ”40 一 ee 人 
一 压 差 传感器 ”43 一 存储 式 NO, 催化 转化 器 “44 一 宽带 氧 传感器 ， 或 选用 NO, 传感器 
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废气 后 处 理 系统 可 以 按 两 种 可 能 的 组 合 方式 〈a 或 b) 实施 。 


22.5 载 货 车 共 轨 喷 油 系统 





22. 5.1 燃油 供应 


1. 初级 输油管 路 

轻型 载 货车 所 用 的 共 轨 喷 油 系统 与 轿车 所 用 的 系统 区 别 并 不 大 ， 其 初级 输 油 
管 路 也 采用 电动 燃油 泵 或 齿轮 输 油 泵 ， 而 在 重型 载 货车 所 用 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 
ee “22.4.1 燃油 供应 ”小 

，(2) 采用 齿轮 输 油 泵 的 系统 )。 通 常 ， 这 种 初级 输 油 泵 都 用 法 兰 连 接 在 高 压 
瞻 滑 泵 上 (图 22-11 和 图 22-12 中 的 4) ， 而 在 有 的 应 用 场合 则 被 回 定 在 改动 
机 上 。 
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图 22-11 采用 CP3 高 压 燃油 泵 的 载 货车 共 轨 喷 油 系统 
1 一 燃油 箱 2 一 粗 滤 清 器 、”3 一 燃油 滤 清 器 ”4 一 齿轮 输 油 泵 5 一 CP3. 4 高 压 燃 油泵 
6 一 进 油 计量 单元 7 一 共 轨 压力 传感器 ”8 一 共 轨 9 一 限 压 阀 10 一 喷 油 器 


2. 燃油 滤 清 

与 轿车 所 用 的 系统 不 同 ， 在 这 里 燃油 滤 清 器 〈 细 滤 清 器 ) 被 安装 在 压力 侧 
(图 22-11 和 图 22-12 中 的 3)， 因 此 即使 在 法 兰 连接 齿轮 输 油 录 的 情况 下 ， 高 压 
燃油 泵 也 必须 一 根 外 置 的 进 油管 。 
22. 5.2 载 货车 共 轨 喷 油 系 统 的 组 成 

图 22-13 示 出 了 用 于 6 向 载 货车 柴油 机 的 共 轨 喷 油 系统 所 用 部 件 。 根 据 车 型 
和 所 用 情况 的 不 同 ， 个 别 部 件 可 能 不 采用 。 
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图 22-12 采用 CPN2 高 压 燃 油泵 的 载 货车 共 轨 喷 油 系统 
5 一 CPN2. 2 高 压 燃油 泵 
其余 同 图 22-11) 


为 了 展示 得 更 为 清楚 ,在 图 22-13 中 ， 反 映 发 动机 运行 状况 的 传感器 和 目标 
设 定 值 传感器 〈A) 并 没有 图 示 出 它们 的 安装 方式 ， 而 仅仅 示 出 了 废气 后 处 理 系 
统 中 的 传感器 和 共 轨 压力 传感器 的 安装 方式 ， 因 为 它们 的 安装 位 置 是 理解 这 些 设 
施 所 必需 的 。 

通过 接口 区 (B) 范围 内 的 CAN 总 线 就 可 以 与 各 个 范围 进行 数据 交换 ( 例 
如 变速 器 控制 装置 ， 加 速 防 侧 请 控制 装置 《ASR) ， 电 子 稳定 程序 (ESP) ， 机 油 
品质 传感器 ， 行 驶 记录 仪 ， 车 距 雷 达 (ACC) ， 制 动 协调 器 等 多 达 30 个 控制 
器 ) 。 即 使 是 发 电机 (18) 和 空调 压缩 机 (17) 也 能 通过 CAN 总 线 接 通 。 

为 了 进行 废气 后 处 理 ， 有 3 种 可 选 的 系统 : 

(D 具有 净化 功能 的 颗粒 捕 集 器 ， 主 要 用 于 美国 市 场 ; 

@ 具有 净化 功能 的 SCR 选择 性 还 原 催化 转化 器 ， 主 要 用 于 欧洲 市 场 ; 

@) 组 合 系统 。 
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图 22-13 载 货 车 柴油 机 共 轨 喷 油 系统 
本 发 动机 ， 发 动机 控制 系统 和 高 压 喷 油 部 件 
22 一 高 压 燃 油泵 ”29 一 发 动机 电 控 单元 。 30 一共 轨 31 一 共 轨 压力 传感器 “32 一 喷 油 器 “33 一 继电器 
34 一 附属 装置 ”35 一 直 喷 式 柴 油 机 36 一 电热 塞 (替代 格 栅 式 加 热 器 ) ”一 转 矩 
全 传感器 和 目标 设 定 值 传感器 
加 速 踏板 传感器 “2 一 离合 器 开关 3 一 制 动 触 点 开关 ”4 一 发 动机 制 动 触 点 开关 











If 


1 一 
5 一 驻 车 制 动 触 点 开关 ”6 一 控制 开关 〈 合 如 车 速 调节 器 中间 转 速 调节 ， 畦 速 和 著 矩 降低 ) 
7 一 钥匙 一起 动 -停车 《点 火 钥 匙 ) 8 油 给 证 儒 器 团 尖 信 人 9 一 由 加 转速 传 感 型， (电感 式 ) 
10 一 册 轮 铀 转速 传 感 嘎 ii 一 虚 演 温度 传 感 着 ，12 一 ng 
13 一 增 压 空气 温度 传感器 ”14 一 增 压 压力 传感器 “15 一 风 肩 转速 传感器 “16 一 空气 滤 清 器 压 差 传 感 咒 





3 
吝 酝 




















































































































B 接口 
17 一 空调 压缩 机 〈 带 有 操纵 部 件 ) 18 一 发 电机 “19 一 诊断 接口 “20 一 SCR 控制 器 
21 一 空 压 机 CAN 生活 忆 或 网 (汽车 中 的 串 行 数据 总 线 ) (多 达 3 条 总 线 ) 
C 燃油 供应 (低压 部 分 ) 
23 一 燃油 初 滤 失 24 一 燃油 滤 清 器 ( 恬 侍 东 晤 和 鱼 力 传感器 ) 25 一 燃油 冷却 器 
一 燃油 箱 〈 含 粗 滤 器 人 28 一 黎 油 油 位 传感器 
空气 供 / 




















) 
37 一 废气 再 循环 冷却 器 “38 一 调节 阀 板 “39 一 废气 再 循环 调节 器 ( 含 废气 再 循环 阅 和 位 置 传感器 ) 
40 一 增 压 空气 冷却 闫 《 带 用 于 准 起 动 的 旁 通 闪 4 废气 涡 驶 增 压 器 《这 里 为 可 变 滑轮 几何 
截面 增 压 器 ，VTG) oy 置 传感器 ) ”42 一 增 压 压力 调节 天 


上 上 废气 后 统 
2 温度 传感器 44 生化 企 化 转化 帮 45 一 压 差 传 感 器 ”46 一 带 有 催化 涂 层 的 颗粒 捕 集 器 
47 一 ,4 法 砷 置 传感器 “49 一 还 原 剂 存储 箱 ”50 一 还 原 剂 供应 泵 ，51 一 还 诛 剂 喷嘴 
一 NO、 传感器 53 一 SCR 催化 转化 器 ”54 一 氨水 (NH; ) 传感器 
















































































327 


e@@@ 柴油 机 管理 系统 





22.6 ”柴油 机 在 欧洲 畅销 


1. 柴油 机 的 应 用 

















在 汽车 历史 刚刚 开始 的 时 候 ， 汽 油 机 是 道路 运输 车 辆 的 动力 装置 。1927 年 
终于 制造 出 第 一 辆 载 货车 ， 随 后 1936 年 又 生产 出 柴油 机 轿车 。 

柴油 机 因 其 效率 高 和 耐久 性 好 而 受到 载 货 车 车 主 的 欢迎 ， 而 长 期 以 来 柴油 机 
在 轿车 领域 却 仍 一 直 默 默 无 闻 。 柴 油 直接 喷射 的 原理 在 第 一 代 载 货车 柴油 机 上 就 
已 得 到 了 应 用 ， 但 是 直到 现代 增 压 直 喷 式 柴 调 机 问世 后 ， 才 转变 了 人 们 对 柴油 机 
的 印象 。 近 年 来 ， 柴 油 机 在 欧洲 登记 牌照 的 轿车 中 的 份额 已 接近 50% 。 


2. 柴油 机 的 特点 



































为 什么 现代 柴油 机 这 样 出 众 而 在 欧洲 如 此 畅销 ? 


J 效率 : 一 方面 ， 















































与 同 档 次 的 汽油 机 相 比 ， 业 油 机 的 燃油 耗 始 终 较 低 ， 这 








是 因为 柴油 机 具有 较 高 的 热效率 所 致 。 男 一 方面 ， 崇 油 燃 料 在 许多 欧洲 国家 征 税 
较 少 ， 因 此 对 于 许多 驾 














车 者 来 讲 ， 虽 然 柴油 机 的 购置 价格 较 高 ， 但 是 却 是 较 经 济 








的 替代 机 型 。 

@ 驾驶 乐趣 : 当今 几乎 所 有 的 柴油 机 机 型 本 
都 采用 增 压 ， 因 此 在 低 转速 范围 内 就 能 获得 较 。 ,。 2 
多 的 气 饶 充 量 ， 也 就 能 配给 相应 较 多 的 燃油 量 ，”,， 0 
因而 发 动机 束 能 发 出 较 大 的 转 矩 ， 于 是 就 能 获 ,so M g0 a 
得 极 好 的 转 矩 特性 曲线 ， 使 得 车 辆 在 低 转速 时 名 20 区 
就 能 够 以 高 转 矩 行驶 (图 22-14)。 200 60 

发 动机 转 抑 而 并 非 功率 决定 了 发 动机 的 ， 160 50 
牵引 力 。 与 非 增 压 汽油 机 相 比 ， 即 使 采用 功 40 




















率 较 低 的 柴 油 机 也 能 获 得 较 多 的 轰 驶 乐 趣 » 0 1000 2000 3000 4000 mirm! 
因此 “ 疲 俏 无 力 的 讨厌 家 伙 ” 的 形象 不 再 适 发 动机 转速 
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合 于 新 一 代 的 柴油 汽车 。 
@@ 环保 性 ; 柴油 汽车 在 较 高 负荷 运行 时 和 和 寺 











产生 烟雾 早已 是 过 去 的 事 了 。 通 过 改善 喷 油 








和 功率 特性 曲线 





系统 和 柴油 机 电子 控制 (EDC) 就 能 完全 消除 这 种 现象 ， 应 用 这 些 新 型 的 喷 油 
系统 就 能 非常 精确 地 计量 喷 油 量 ， 并 与 发 动机 运行 工 况 点 和 环境 条 件 相 匹配 ， 
此 采用 这 些 现代 先进 技术 就 能 达到 当前 所 实施 的 废气 排放 标准 的 要 求 。 











氧化 催化 转化 器 能 去 除 废气 中 的 一 氧化 碳 (CO) 和 碳 氧 化 合 物 〈HC) ， 它 是 柴 








人 





油 机 上 的 标准 装备 。 采 用 其 它 的 废气 后 处 理 系统 ， 例 如 颗粒 捕 集 器 和 吸附 式 NO、 俊 








化 转化 器 还 能 满足 未 来 更 为 严厉 的 废气 排放 标准 ， 其 至 最 苛刻 的 美国 法 规 要 求 。 
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第 23 重 ” 共 轨 顺 油 系统 高 压 部 件 








23.1 概述 





共 轨 喷 油 系统 分 成 压力 产生 、 压 力 存 储 和 燃油 计量 3 个 部 分 ， 如 图 23-1 所 
示 。 高 压 燃油 泵 承担 产生 压力 的 任务 ， 而 燃油 压力 则 存储 在 共 轨 中 ， 在 共 轨 上 面 
还 配备 了 共 轨 压力 传 感 硕 和 压力 调节 效 或 限 压 闪 。 喷 油 天 按时 间 和 油 量 计量 喷射 
燃油 ， 而 高 压 油管 则 将 所 有 的 部 分 连接 起 来 。 
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图 23-1 四 缸 柴油 机 的 蕃 压 式 共 轨 喷 油 系统 
1 一 热 膜 进 气质 量 流量 计 2 一 发 动机 电 控 单元 。3 一 高 压 燃油 泵 
4 一 高 压 存储 器 〈 共 轨 ) ”5 一 喷 油 器 6 一 曲轴 转速 传感器 7 一 发 动机 温度 传感器 
8 一 燃油 滤 清 器 ”9 一 加 速 踏板 传感器 
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23.1.1 共 轨 喷 油 系统 技术 规格 概要 


各 代 共 轨 喷 油 系统 的 主要 不 同 特征 ， 在 于 高 压 燃油 泵 和 喷 油 器 的 结构 形式 以 
及 不 同 的 系统 功能 ， 它 们 的 主要 技术 规格 归纳 于 表 23-1。 
表 23-1 共 轨 喷 油 系统 主要 技术 规格 





















































































































































第 几 代 共 轨 最 大 压力 /MPa 喷 油 器 高 压 燃油 泵 
第 1 代 ( 轿 车) 135 ~ 145 电磁 阀 式 CP1 压力 调节 阀 调 节 高 压 侧 压 力 
第 1 代 ( 载 货车 ) 140 电磁 阀 式 CP2 两 个 电磁 阀 调 节 进 油 侧 油 量 
第 2 代 (轿车 和 载 货车 ) 160 电磁 阀 式 | CP3，CPI1H 计量 单元 调节 进 油 侧 油 量 
第 3 代 (轿车 ) 180 压 电 式 CP3 ，CP1H 计量 单元 调节 进 油 侧 油 量 
第 3 代 〈 载 货车 ) 180 电磁 阀 式 CP3 ，3NH 进 油 计量 单元 









































23.1.2 清洁 度 要 求 


1. 净化 品质 

新 的 燃油 喷射 装置 ， 例 如 共 轨 喷 油 系统 的 工作 能 力 已 有 非常 大 的 提高 ， 机 械 
加 工 的 精度 非常 高 ， 零 件 的 公差 和 配合 要 求 也 非常 严 ， 生 产 过 程 的 颗粒 残留 物 会 
导致 装置 的 磨损 增 大 直至 发 生 故 障 ， 因 此 对 净化 品质 提出 了 非常 高 的 要 求 ， 所 容 
许 的 残留 颗粒 物 尺 寸 大 大 紧缩 。 

在 这 种 情况 下 ， 和 零件 的 净化 品质 在 制造 过 程 中 将 用 光学 显微镜 图 像 分 析 系 统 
来 确定 ,这 种 检验 方法 能 够 提供 颗粒 尺寸 分 布 的 信息 。 为 了 能 开发 出 创新 的 净化 
方法 ， 除 了 颗粒 尺寸 分 布 状况 之 外 ， 还 必须 获取 有 关 颗 粒 类 型 及 其 化 学 成 分 的 更 
详细 的 信息 ， 这 些 附 加 的 信息 可 用 电子 显微镜 来 得 到 。 

2. 颗粒 分 析 系 统 (SEM) 

博世 (Bosch) 公司 使 用 以 电子 显微镜 (SEM) 为 基础 的 颗粒 分 析 系 统 ， 这 
种 系统 可 以 对 务 附 在 产品 上 的 颗粒 物 进 行 自动 分 析 ， 其 分 析 结 果 可 提供 颗粒 斥 二 
的 分 布 状况 、 颗 粒 的 化 学 成 分 以 及 单个 颗粒 的 图 像 。 借 助 于 这 些 信 息 就 能 够 辨别 
出 颗粒 物 的 来 源 ， 并 采取 相关 的 措施 来 避免 、 减 少 或 有 针对 性 地 清洗 掉 所 确定 的 
颗粒 物 类 型 。 解 决 的 办 法 并 非 是 基于 增加 使 用 净化 技术 ， 而 是 着 眼 于 避免 和 减少 
制造 过 程 中 的 污染 物 。 

采用 这 种 自动 颗粒 分 析 系 统 (SEM) ， 净 化 技术 可 使 用 一 种 分 析 系 统 来 获得 
有 关 残 留 污染 物 类 别 的 重要 信息 ， 如 图 23-2。 正 确 地 辨别 颗粒 物 及 其 来 源 是 能 
够 新 开发 净化 技术 的 前 提 条 件 。 
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颗粒 分 析 方 法 的 开发 
颗粒 微粒 
和 sa 
光学 显微镜 电子 显微镜 
[芋头 让; 信息 内 容 瑞 天 > 
- 颗粒 数量 _ EDX 分 析 
- 颗粒 尺寸 分 布 。 ”- 颗粒 数量 
- 颗粒 尺寸 分 布 
- 高 精度 
( 高 清晰 度 ) 
电子 束 及 其 作用 
二 二 
卫 吧 
EE 二 
EE 
己 替 客 
全 跨 厂 
尿 玛 交 














e@ 初始 电子 束 ( 20kV ) 

e@ 至 BSE 探 测 器 的 漫 射 电子 ( 最 高 20keV ) 

9 至 SE 探测 器 的 二 次 电子 ( 几 电 子 伏 ) 

o 至 EDX 探 测 器 的 X 射 线 辐射 ( 最 高 10 keV ) 


电子 束 与 试 样 之 间 相互 作用 的 检测 


SE 探测 器 


试 样 表 面 的 二 


次 电子 转变 成 图 像 信号 。 


= 表面 的 立体 图 像 ( REM 图 像 ) 。 


BSE 探 测 器 


X 射 线 辐射 转变 成 图 像 信号 。 


一 相位 合成 


一 TOPO 模 式 立 体 图 像 。 


EDX 探 测 器 


独特 的 X 射 线 辑 射 转变 成 “能 量 扩散 的 ”光谱 。8 


一 识别 化 学 元 素 


图 23-2 


“译注 : 


CD EDX = Energy Dispersive ~ X - Ray Spectroscopy ， 能 量 


SAN01 


颗粒 分 析 系 统 (SEM) 原理 * 





色散 X 射线 光谱 仪 。 它 是 借助 于 分 析 试 样 发 出 








的 元 素 特征 X 射线 波长 和 强度 实现 的 ， 根 据 波长 测定 试 样 所 含 的 元 素 ， 根 据 强 度 测 定 元 素 的 相对 含量 。 





@) SE = ScatteredElectronimaging， 散 射 
@) BSE = BackscatteredElectronimaging, 
初次 电子 成 像 技 术 。 

















已 子 成 像 。 














试 样 反射 出 来 的 








电镜 的 一 种 

















背 散 射电 子 成 像 。 它 是 依托 扫描 
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23.2 ” 喷 油 器 





在 共 轨 柴油 喷 射 系统 中 ， 喷 油 器 是 通过 得 的 高 压 油 管 与 共 轨 连接 的 。 喷 油 器 
由 压板 压 紧 在 气缸 盖 上 ， 并 用 纯 铜 密封 垫圈 与 气 纪 燃烧 室 密 封 。 根 据 不 同 的 喷 油 
器 形式 ， 这 些 共 轨 喷 油 器 适合 于 垂直 或 倾斜 安装 在 直 喷 式 柴 油 机 上 。 

这 种 喷 油 系统 的 特点 是 喷射 压力 的 产生 与 发 动机 转速 和 喷 油 量 无 关 。 喷 油 始 
点 和 喷 油 量 由 电子 调节 的 喷 油 器 控制 ， 而 喷 油 时 刻 则 由 柴油 机 电子 控制 系统 
(EDC) 的 转角 - 时 间 系 统 控 制 ， 为 此 必需 曲轴 转速 传感器 和 凸轮 轴 上 识别 气 逢 
(相位 识别 ) 的 转速 传感器 。 

柴油 机 减少 废气 排放 以 及 不 断 降 低 噪声 需要 最 佳 的 混合 气 准备 ， 因 此 必须 由 
喷 油 吾 进 行 油 量 非 常 小 的 预 喷射 和 多 次 喷射 。 

在 这 种 情况 下 ， 有 3 种 不 同 的 喷 油 器 形式 已 批量 应 用 : 

QD 具有 单个 衡 铁 的 电磁 阀 式 喷 油 右 ; 
具有 两 个 衔 铁 的 电磁 阀 式 喷 油 器 ; 
@) 压 电 控制 式 喷 油 器 。 


23.2.1 电磁 阀 式 喷 油 器 


1. 结构 

喷 油 融 可 分 成 3 个 功能 块 : 

QD 和 孔 式 喷 油 器 (参见 第 24 章 “ 喷 油 器 ”) ; 

Q@ 液压 伺服 系统 ; 

(3) 电磁 阀 。 

燃油 从 高 压 接头 【图 23-3a 中 的 (13)] 通过 进 油 道 进 入 喷 油 器 ， 并 通过 进 
油 节 流 筷 (14) 进入 阀 控 制 室 (6)。 阀 控制 室 通 过 出 油 节 流 筷 (12) 与 回 油管 
路 (1) 相通， 而 出 油 节 流 孔 可 由 电磁 立 打 开 。 

2. 工作 原理 

在 发 动机 运转 和 高 压 燃 油泵 供 油 的 情况 下 ， 喷 油 絮 的 功能 可 分 为 4 种 运行 












































































































































QD 喷 油 器 关闭 〈 依 靠 高 的 燃油 压力 ) ; 

@ 喷 油 器 开启 〈 喷 油 开始 ) ; 

@) 喷 油 器 全 开 ; 

中 嘲 油 器 关闭 〈 喷 油 结束 ) 。 

这 些 运行 状态 通过 零件 上 力 的 分 配 来 调节 ， 而 在 发 动机 不 运转 和 共 轨 中 压力 
缺失 的 情况 下 喷 油 器 弹簧 将 喷 油 器 关闭 。 
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a) b) co 


图 23-3 ”电磁 阔 式 喷 油 器 工作 原理 示意 图 
a) 初始 状态 b) 喷 油 器 开启 “) 喷 油 器 关闭 
1 一 回 油管 路 2 一 电磁 线圈 3 一 提升 弹簧 4 一 衔 铁 5 一 阀 球 6 一 阀 控 制 室 7 一 喷 油 器 弹簧 
8 一 喷 油 妖 针 阀 承 压 凸 户 9 一 针 阀 室 ”10 一 喷 孔 11 一 电磁 阀 弹 簧 “12 一 出 油 节 流 孔 
13 一 高 压 接头 ”14 一 进 油 节 流 孔 ”15 一 阀 柱 塞 ( 控制 柱 塞 ) 16 一 喷 油 器 针 阀 

(1) 喷 油 器 关闭 〈 初 始 状态 ) 

在 初始 状态 时 喷 油 豆 尚 未 被 控制 〈 图 23-3a) ， 电 磁 阀 弹簧 (11) 将 阀 球 
(5) 压 紧 在 出 油 节 流 孔 (12) 的 阀 座 上 ， 阀 控制 室 (6) 中 建立 起 共 轨 的 高 压 ， 
喷 油 姻 针 立 室 (9) 中 也 处 于 相同 的 压力 之 下 。 共 轨 压 力作 用 于 控制 柱 塞 (15) 
顶端 上 的 力 和 喷 油 器 弹簧 (7) 力 使 喷 油 絮 针 阀 克 服 作用 于 喷 油 右 针 阀 承 压 凸 户 
上 的 开局 力 而 保持 关闭 。 

(2) 喷 油 器 开启 〈 喷 油 开始 ) 

喷 油 絮 处 于 静止 状态 ， 电 磁 阀 采用 能 迅速 开启 的 “ 吸 动 电流 ”来 控制 (图 
23-3b)。 这 种 必须 的 短 的 开局 时 间 可 通过 电 控 单元 中 控制 电磁 阀 的 相应 设计 ， 
采用 高 电压 和 大 电流 来 达到 。 

当 操 纵 电 磁铁 的 电磁 力 超过 电磁 阀 弹 算 的 弹簧 力 时 ， 衔 铁 就 将 阀 球 从 阀 座 上 
提起 ， 打 开 出 油 节 流 孔 。 经 过 极 短 的 时 间 后 ， 电 磁 线 圈 中 大 的 吸 动 电流 就 降低 到 
较 小 的 保持 电流 。 随 着 出 油 节 流 孔 的 打开 ， 燃 油 就 能 从 阀 控 制 室 流入 位 于 其 上 方 
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的 空 腔 ， 并 通过 回 油 管 路 返回 到 燃油 箱 。 进 油 节 流 孔 (14) 阻碍 了 完全 的 压力 
平衡 ， 致 使 闪 控 制 室 中 的 压力 降低 ， 这 就 导致 了 闪 控 制 室 中 的 压力 小 于 喷 油 器 针 
闪 室 中 的 压力 ， 而 后 者 始终 维持 共 轨 中 的 压力 水 平 。 阀 控制 室 中 减 小 的 压力 将 一 
个 较 小 的 力作 用 在 控制 柱 塞 上 ， 致 使 喷 油 器 针 闪 开启 ， 喷 油 开始 。 

(3) 喷 油 器 全 开 

喷 油 融 针 阁 的 开局 速度 取决 于 进出 油 节 流 孔 之 间 的 流量 差别 。 控 制 柱 塞 抵达 
其 上 方 的 止 位 凸 台 ， 并 在 那里 保持 一 个 燃油 缓冲 垫 〈 液 力 止 位 ) ， 它 是 由 进 油 和 
出 油 节 流 孔 之 间 的 燃油 流动 而 形成 的 。 此 时 ， 喷 油 吕 就 被 全 部 打开 ， 人 燃油 以 几乎 
相当 于 共 轨 中 的 压力 喷 人 燃烧 室 。 

此 时 ， 喷 油 器 中 力 的 分 配 与 开局 阶段 力 的 分 配 相 似 。 在 所 给 定 的 压力 下 喷 油 
时 与 电磁 立 打 开 的 时 间 成 正比 ， 而 与 发 动机 或 高 压 燃 油泵 的 转速 无 关 (时 间 控 
制 喷射 ) 。 

(4) 喷 油 器 关闭 〈 喷 油 终了 ) 

在 电磁 闪 不 再 操纵 的 情况 下 电磁 阀 弹簧 将 衔 铁 向 下 压 ， 于 是 闪 球 关闭 出 油 节 
流 孔 (图 23-3c)。 因 燃油 从 进 油 节 流 孔 流 入 ,使 阀 控制 室 中 的 压力 又 建立 起 共 
轨 中 的 压力 ， 因 而 施加 在 控制 柱 塞 上 的 力也 随 之 增 大 ， 再 加 上 喷 油 器 弹簧 力 就 超 
过 了 燃油 压力 作用 在 喷 油 器 针 闪 上 的 力 ， 于 是 喷 油 器 针 阀 就 关闭 。 进 油 节 流 孔 的 
燃油 流量 决定 了 喷 油 器 针 阀 的 关闭 速度 。 当 喷 油 器 针 阀 又 落座 在 喷 油 器 体 针 阀 座 
面 上 时 ， 喷 油 孔 被 关闭 ， 喷 油 就 结束 了 。 

喷 油 器 针 间 的 这 种 间接 操纵 是 通过 液压 增 力 系统 实现 的 ， 因 为 迅速 开启 喷 油 
器 针 间 所 必需 的 力 由 电磁 阀 是 无 法 直接 产生 的 。 除 了 喷 油 量 之 外 ， 同 时 产生 的 必 
需 的 控制 油 量 则 通过 控制 室 的 出 油 节 流 孔 进入 回 油管 路 。 

除了 控制 油 量 之 外 ， 还 有 喷 油 咒 针 闪 和 控制 柱 塞 导向 面 处 的 泄漏 油 量 。 控 制 
油 量 和 泄漏 油 量 通过 回 油管 路 再 返回 到 燃油 箱 ， 而 回 油管 路 中 有 一 根 回 油 总 管 ， 
其 上 还 连接 着 劳 通 阀 以 及 高 压 燃 油泵 和 压力 调节 阀 的 回 油管 。 

3. 特性 曲线 场 方案 

(1) 有 喷 油 量 平台 的 特性 曲线 场 

喷 油 融 特 性 曲线 场 中 喷 油 器 针 间 的 弹道 状 ” 运动 与 非 弹道 状 运动 是 有 区 别 
的 。 在 汽车 行驶 中 ， 控 制 柱 塞 / 喷 油 器 针 阀 组 件 有 是 够 长 的 控制 持续 时 间 抵达 液 
力 止 位 位 置 (图 23-4a) ， 直 至 喷 油 器 针 间 达到 最 大 升 程 的 运动 就 是 弹道 状 运 动 。 
在 表征 喷 油 量 与 相应 的 控制 持续 时 间 关 系 〈 图 23-4b) 的 喷 油 量 特 性 曲线 场 中 ， 
越过 一 个 拐点 后 ， 弹 道 状 运动 与 非 弹 道 状 运 动 范 围 的 特性 线 就 彼此 相互 分 开 了 。 





























































































































































































































“译注 ; 物理 学 中 将 向 空中 弹射 的 物体 爬升 至 最 高 点 后 向 下 降落 的 运动 轨迹 称 之 为 “弹道 ”， 这 里 因 
喷 油 器 针 阀 升 程 曲线 类 似 于 弹道 的 形状 而 借用 了 这 个 物理 学 术语 。 
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a) 





针 阀 升 程 一 > 


图 23-4 具有 行程 止 位 的 噶 油 带 的 喷 油 右 针 阀 行程 和 噶 油 量 特性 





Re 控制 柱 塞 / 喷 油嘴 针 间 组 件 被 









\ 提升 至 液 力 止 位 位 置 
一 非 弹 道 状 运动 范 轩 


弹道 状 运动 范围 


针 阀 被 共 轨 压力 突然 抬 举 











时 间 : 一 > 











无 行程 止 位 的 全 弹道 状 运动 范围 











i 


控制 持续 时 间 一 > 
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E 曲 线 场 





喷 油 量 特性 曲线 场 的 另 一 个 特点 是 在 控制 持续 时 间 起 始 阶段 时 出 现 一 个 平 
台 ， 它 是 由 电磁 闪 衔 铁 在 开启 状态 时 的 闸 动 所 造成 的 。 在 该 范围 内 喷 油 量 与 控制 
持续 时 间 无 关 ， 因 此 能 呈现 出 不 变 的 小 喷 油 量 。 
在 电磁 闪 衔 铁 颤 动 结束 后 ， 喷 油 量 才 随 着 控制 持续 时 间 的 增长 而 线性 地 




















增加 。 








喷 油 量 较 小 〈 短 的 控制 持续 时 间 ) 的 喷射 用 于 降低 噪声 的 预 喷射 ， 而 后 喷 
射 则 用 于 改善 所 选择 的 运行 范围 内 炭 烟 的 氧化 。 








(2) 无 喷 注 








量 平台 的 特性 曲线 场 





日 益 加 严 的 废气 排放 法 规 导致 采用 喷 油 量 补偿 (IMA) 和 和 零 浊 














上 量 标 定 


(NMK) 两 种 系统 功能 以 及 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 之 间 短 的 喷射 间距 。 在 喷 油 
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器 无 喷 油 量 平台 的 情况 下 ， 在 经 过 喷 油 量 补偿 (IMA) 后 的 新 状态 下 能 够 精确 地 
应 用 预 喷 射 ， 而 借助 于 零 油 量 标定 (NMK) 功能 ， 能 够 校正 整个 运行 期 间 低压 
范围 内 的 喷 油 量 偏差 。 运 用 这 两 种 系统 功能 的 前 提 条 件 是 稳定 线性 的 喷 油 量 提 
升 ， 即 消除 喷 油 量 特性 曲线 场 中 的 平台 〈 图 23-4c) 。 如 果 再 加 上 控制 柱 塞 / 喷 油 
器 针 间 组 件 在 无 升 程 止 位 的 标准 运行 状态 下 运动 的 话 ， 那 么 控制 柱 塞 就 能 以 全 弹 
道 状 运动 方式 工作 ， 从 而 使 喷 油 量 特性 曲线 场 中 无 拐点 。 

4. 喷 油 器 方案 

就 电磁 立 式 喷 油 内 而 言 ， 两 种 不 同 电磁 阀 方案 之 间 是 有 区 别 的 : 

QD 单 体式 衔 铁 喷 油 器 〈 单 弹簧 系统 ) ; 

G@) 双 体 式 衔 铁 喷 油 器 〈 双 弹簧 系统 ) 。 

如 果 电 磁 阀 衔 铁 在 关闭 时 能 够 非常 迅速 地 达到 静止 位 置 ， 那 么 就 能 确保 两 次 
喷射 之 间 的 喷射 间距 较 短 ， 这 最 好 采用 带 有 抬升 止 位 的 双 体 式 衔 铁 来 实现 。 在 关 
闭 过 程 中 ， 衔 铁 的 底板 落座 以 其 形状 闭合 ， 它 的 回 跳 将 被 拾 升 止 位 所 限制 ， 以 至 
于 整个 衔 铁 能 够 迅速 地 达到 静止 位 置 。 通 过 将 衔 铁 的 质量 分 开 和 调节 参数 的 匹 
配 ， 使 得 衔 铁 关闭 的 颤动 迅速 结束 ， 因 此 采用 双 体 式 衔 铁 方 案 就 能 使 得 两 次 喷射 
之 间 的 喷射 间距 较 短 。 

5. 电磁 阀 式 喷 油 器 的 控制 

在 静止 状态 喷 油 器 中 的 高 压 电 磁 闪 不 被 控制 而 关闭 ， 喷 油 器 在 电磁 阀 被 打开 
时 才 喷 油 。 电 磁 阀 的 控制 被 分 成 5 个 阶段 (图 23-5 和 图 23-6) 。 





































































































a Ib je d e 


电磁 阀 电 流 
Iu | 
电磁 阀 升 程 t 
AM / \ 
喷 油 量 2 人 GE ed 
| | 


时 间 : 一 ~ 
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图 23-5 用 于 喷射 的 高 压 电 磁 阀 控制 波形 
a 一 开启 阶段 b 一 吸 动 电流 阶段 “一 向 保持 电流 过 渡 ”d 一 保持 电流 阶段 e 一 切断 
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图 2 


a) 开启 阶段 b) 吸 动 


e) 切断 























量 存储 器 充电 (9) (从 9 至 5) 





3-6 ”一 个 气 向 组 的 共 轨 控制 系统 的 控制 阶段 电路 原理 图 


电流 阶段 c) 向 保持 电流 过 渡 









































) 由 高 置 调节 需 再 充 

















1 一 蓄电池 2 一 





























(电容 器 ) 























6 一 月 


上 于 能 量 再 利用 和 快速 














9 一 DC/DC 线圈 











d) 保持 








10 一 DCZDC 二 极 管 /一 





电流 





3 





SMK1757-1D 











电流 阶段 











电 [ 左 一 DCADC 变换 器 : 能 量 存储 器 充电 (9) ] 

[ 右 一 能 量 传输 (从 9 至 5) 
电流 调节 器 ”3 一 高 压 电 磁 阀 的 线圈 “4 一 升 压 器 开关 5 一 升 压 器 电压 存储 器 
消 磁 的 空 载 二 极 管 7 一 气 氏 选择 开关 8 一 DCZDC 开关 
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(1) 开启 阶段 
在 电磁 阀 开 启 时 ， 首 先 电 流 必须 以 精确 规定 的 较 陡 的 齿 形 形 曲 线 提升 到 约 
20A， 以 使 喷 油 量 的 偏差 较 小 ， 并 具有 高 的 可 重复 性 (重复 精度 )， 这 是 采用 高 
达 50V 的 升 压 器 电压 达到 的 。 这 种 高 电压 是 在 电 控 单元 中 产生 的 ， 并 被 存储 在 
一 个 电容 器 〈 升 压 器 电压 存储 器 ) 中 。 通 过 将 这 种 高 电压 施加 到 电磁 阀 上 ,与 
施加 蓄电池 电压 时 相 比 ， 电 流 被 较 陡 地 提升 多 倍 。 
(2) 吸 动 电流 阶段 
在 吸 动 电流 阶段 ， 电 磁 阀 由 葛 电 池 电 压 供电 ， 它 支持 电磁 阀 迅 速 开 启 。 吸 动 
电流 被 电流 调节 器 限制 在 约 20A。 
(3) 保持 电流 阶段 
在 保持 电流 阶段 ， 电 流 被 降低 到 约 13A， 以 减少 电 控 单元 和 喷 油 器 中 的 功率 
损失 。 在 从 吸 动 电流 降低 到 保持 电流 时 ， 能 量 就 空 出 来 了 ， 它 被 输送 给 升 压 器 电 
压 存 储 器 。 
(4) 切断 
在 电流 被 切断 电磁 阀 关 闭 时 ， 能 量 同样 也 空 出 来 了 ， 也 被 输送 给 升 压 右 电压 
存储 器。 
(5) 由 高 置 调节 需 再 充电 
再 充电 由 集成 在 电 控 单 元 中 的 高 置 调节 器 实现 。 在 吸 动 电流 阶段 开始 时 ， 被 
开启 阶段 消耗 的 能 量 就 已 被 再 充电 补充 ， 并 一 直 进 行 到 达到 原 有 的 能 量 潜力 ， 这 
是 打开 电磁 阀 所 必需 的 。 


23.2.2 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 


结构 和 要 求 

图 23-7 示 出 了 组 成 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 的 主要 结构 组 件 : 

QD 压 电 执行 器 模块 (3 ) ; 

@) 液 力 接 杆 或 转换 模块 〈4) ; 

@) 控制 办 或 伺服 阀 (5); 

由 喷 油 器 模块 (6) 。 

在 设计 喷 油 器 时 ， 应 重视 提高 由 执行 器 、 液 力 接 杆 和 控制 闪 所 组 成 的 调节 链 
内 的 刚性 。 另 一 个 结构 设计 的 特点 是 应 避免 喷 油 器 针 闪 上 的 机 械 力 ， 正 如 在 迄今 
为 止 采 用 压力 推 杆 的 电磁 阀 式 喷 油 右上 所 出 现 的 情况 那样 。 因 此 ， 总 的 来 讲 ， 应 
有 效 地 降低 运动 质量 和 摩擦 ， 并 与 传统 系统 相 比 应 进一步 改善 噶 油 句 的 稳定 性 和 














































































































性 能 漂移 。 
另外 ， 喷 油 系统 还 应 提供 实现 液 力 空 载 ") 的 可 能 性 。 燃 
油 计量 的 次 数 和 燃油 控制 能 够 实现 高 达 每 喷射 循环 5 次 的 喷射 ， 从 而 适应 发 动机 
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多 种 工 况 点 的 需求 。 

通过 伺服 阅 (5) 与 喷 油 器 针 间 的 
紧密 耦合 ， 达 到 喷 油 器 针 间 对 压 电 执行 
器 动作 的 直接 快速 响应 ， 电 子 控制 始点 
与 喷 油 器 针 阀 的 液 力 响应 之 间 的 清 后 时 
间 约 为 150ps， 从 而 能 够 同时 满足 高 针 
阀 速 度 ， 加 上 实现 可 重复 最 小 喷 油 量 的 
相互 矛盾 的 要 求 。 

与 电磁 阀 喷 油 器 相似 ， 为 了 激活 喷 
射 也 需要 用 阀 来 调节 控制 油 量 。 除 此 之 
外 ,根据 压 电 喷 油 器 的 结构 设计 ， 这 种 
喷 油 器 没有 直接 从 高 压 范围 直接 向 低压 
油 路 的 泄漏 ， 从 而 提高 了 整个 系统 的 液 
力 效率 。 

2. 工作 原理 

(1) 共 轨 喷 油 器 中 3/2 伺服 阀 的 






































在 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 中 ， 喷 油 
器 针 阀 是 通过 伺服 阀 直 接 控制 的 ， 同 时 
所 期 望 的 喷 油 量 也 是 通过 该 阀 的 控制 持 
续 时 间 来 调节 的 。 在 尚未 控制 的 状态 下 ， 
压 电 执行 器 处 于 原始 位 置 并 关闭 伺服 浆 
(图 23-8a) ， 也 就 是 说 此 时 高 压 部 分 与 低 
压 部 分 是 分 开 的 ， 而 喷 油 器 被 控制 室 


(3) 中 的 共 轨 压力 保持 关闭 状态 。 
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图 23-7 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 的 结构 形式 
1 一 回 油管 路 “2 一 高 压 接头 “3 一 压 电 执行 器 模块 
4 一 液 力 接 杆 (转换 模块 ) ”5 一 伺服 阀 (控制 阀 ) 

6 一 喷 油 器 模块 7 一 喷 孔 
































通过 压 电 执行 器 的 控制 ， 打 开 伺 服 阀 并 关闭 旁 通道 (图 23-8a 中 的 6) 。 借 








助 于 出 油 节 流 孔 (2) 与 进 浪 








回路 。 





节 流 了 筷 (4) 的 流量 比 ， 控 制 室 中 的 压力 降低 ， 于 
是 喷 油 絮 针 痊 (5) 开启 ， 而 所 产生 的 控制 六 

















量 则 流 过 伺服 阀 进 入 整个 系统 低压 





为 了 开始 关闭 过 程 ， 压 电 执 行 器 放电 ， 体 服 阀 将 劳 通道 再 次 打开 ， 人 燃油 以 相 





反方 向 流 经 进 油 和 出 油 节 流 孔 再 次 充满 控制 室 ， 使 控制 室 压力 提高 ， 

















一 旦 达到 规 


定 的 压力 水 平 ， 喷 油 器 针 闪 就 开始 向 下 运动 关闭 喷 孔 ， 喷 油 过 程 就 结束 了 。 





由 于 采用 了 上 述 阀 的 结构 设计 型 式 ， 


杆 和 2/2 伺服 阅 的 传统 结构 型 式 相 比 ， 压 电 直接 控制 式 喷 


及 较 高 的 动态 响应 性 能 ， 与 采用 压力 推 


屁 获 得 了 可 明显 缩短 

















的 喷 油 持续 时 间 ， 这 对 发 动机 废气 排放 和 功率 都 产生 了 有 利 的 效果 。 
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图 23-8 伺服 阀 的 功能 
a) 起 动 位 置 b) 喷 油 器 针 阀 开启 ( 旁 通道 关闭 ， 采 用 出 油 和 进 油 节 流 孔 的 正常 功能 ) 
c) 喷 油 器 针 间 关闭 ( 旁 通道 打开 ,采用 两 个 进 油 节 流 孔 的 功能 
1 一 伺服 阀 〈 控 制 阁 ) ”2 一 出 油 节 流 孔 “3 一 控制 室 4 一 进 油 节 流 孔 5 一 喷 油 器 针 闪 ”6 一 旁 通 道 















































根据 欧 T 排放 标准 的 要 求 ， 喷 油 器 [mms 答 
特性 曲线 场 运用 喷 油 量 补 偿 (IMA) 和 
零 油 量 标定 (NMK) 两 种 系统 校正 功能 
进行 优化 ， 因 此 能 够 任意 选用 预 喷射 油 
量 ， 并 且 因 喷 油 器 针 闪 是 全 弹道 状 运行 ， 
可 通过 喷 油 量 补偿 (IMA) 功能 将 特性 
曲线 场 中 喷 油 量 的 离散 度 降 低 到 最 小 程 
度 (图 23-9)。 

(2) 液 力 接 杆 的 功能 

压 电 直接 控制 式 喷 油 器 中 的 另 一 个 
重要 结构 部 分 是 液 力 接 杆 (图 23-10 中 
的 3) ， 它 必须 满足 以 下 功能 : 0 04 08 12 ms 

人 压 电 执行 器 行程 的 转换 ; SR 

@ 补偿 压 电 执行 器 与 伺服 阀 之 间 可 图 23-9 压 电 吉 接 控制 式 喷 油 器 
能 存在 的 间 际 (例如 因 热 膨胀 所 引起 ); 的 喷 油 量 特性 曲线 场 

@) 失效 安全 功能 ， 在 电 触 点 断 开 的 (不 同 喷 油 压力 下 的 喷 油 上 
故障 情况 下 主动 安全 切断 喷 油 。 

压 电 执行 器 和 液 力 接 杆 都 被 燃油 包围 着 ， 这 些 燃 油 通过 系统 的 低压 回路 与 喷 
油 器 的 回 油 相 通 ， 处 于 约 1MPa 压力 下 。 在 压 电 执行 器 尚未 控制 的 状态 下 ， 液 力 
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接 杆 中 的 压力 与 其 周围 环境 处 于 平衡 之 中 ， 因 温度 影响 而 产生 的 长 度 变化 将 由 通 
过 两 个 柱 塞 导向 间 际 (图 23-10) 较 少 的 泄漏 量 而 得 到 补偿 ， 因 而 在 每 个 时 刻 压 
电 执行 器 与 伺服 闪 之 间 力 的 耦合 保持 不 变 。 
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1 再 次 充满 
宇 Pk < Psystem 
液 力 接 杆 压力 侣 爷 Pk > Psystem 
l | 1MPa 8 
0.1MPa le : 





图 23-10” 液 力 接 杆 的 功能 
1 一 带 有 止 回 阀 的 低压 管 路 2 一 压 电 执行 器 ”3 一 液 力 接 杆 〈 转 换 模块 ) 





























为 了 进行 一 次 喷射 ， 对 压 电 执行 器 施加 一 个 电压 〈110 ~ 150V) 直到 超过 何 
服 闪 上 的 开启 力 ， 从 而 提高 液 力 接 杆 中 的 压力 ， 而 较 少 的 泄漏 油 量 经 过 柱 塞 导 向 
间隙 从 液 力 接 杆 流入 喷 油 器 的 低压 回路 〈100kPa) 。 但 是 ， 在 液 力 接 杆 连续 多 次 
短暂 ( <2ms) 动作 的 情况 下 ， 对 喷 油 器 功能 并 不 起 作用 。 

在 喷 油 过 程 结 束 以 后 ， 液 力 接 杆 中 缺少 的 油 量 将 被 再 次 补充 ， 这 是 由 液 力 接 
杆 与 喷 油 器 低压 回路 之 间 的 压 差 通过 柱 塞 导向 间隙 反 向 泄漏 进来 而 产生 的 。 导 向 
间隙 和 低压 回路 的 压力 水 平 应 调整 到 能 在 下 一 次 喷 油 循环 之 前 液 力 接 杆 再 次 被 完 
全 充满 。 

3. 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 的 控制 

咀 油 器 由 发 动机 电 控 单元 来 控制 ， 后 者 的 输出 级 是 专门 为 这 种 压 电 吗 油 器 开 
发 的 。 根 据 所 调节 的 运行 工 况 点 的 共 轨 压力 ， 预 先 确 定 一 个 额定 控制 电压 ， 并 以 
脉冲 形式 (图 23-11) 施加 于 压 电 执行 器 上 ， 直 到 在 压 电 执行 器 上 测 得 的 调节 电 
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压 与 额定 电压 之 间 的 偏差 达到 最 小 。 为 此 所 必需 的 能 量 由 电 控 单元 中 的 一 个 存储 
电容 器 准备 好 。 
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时 间 ， 一 > 
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图 23-11 用 于 喷射 的 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 的 控制 波形 
a) 控制 喷 油 器 时 的 电流 和 电压 曲线 b) 伺服 阀 阀 升 程 和 液 力 接 杆 压力 曲线 
c) 针 阀 升 程 和 喷 油 速率 曲线 


4. 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 的 优点 

多 次 喷射 的 喷射 始点 和 各 次 喷射 间距 都 可 灵活 调节 

预 喷射 的 油 量 可 以 非常 小 ; 

喷 油 右 的 结构 尺寸 小 、 重 量 轻 (270g) ， 而 电磁 立 式 喷 油 右 重 达 490g; 
噪声 低 ( -3dB [A]); 

燃油 耗 低 ( -3% ) ; 

废气 排放 较 少 〈 -20% ) ; 

发 动机 功率 高 (+7% ) 。 
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23.2.3 压 电 效应 


1880 年 ， 皮 尔 . 库 里 (Pierre Curie) 及 其 兄弟 雅克 韦 斯 (Jacques) 就 已 发 
现 了 一 种 现象 ， 这 种 现象 虽然 人 们 不 是 太 熟 悉 ， 但 是 却 每 天 伴随 着 和 干 百 万 人 ， 这 
就 是 压 电 效应 ， 例 如 它 使 石英 表 保 持 有 准确 地 运行 。 

某 些 晶体 (例如 石英 和 电气 石 ) 就 具备 压 电 功 能 : 沿 着 某 种 晶体 的 轴 向 压 
紧 或 拉 伸 ， 在 晶体 表面 就 会 感应 电荷 。 在 力 的 作用 下 ， 晶 体 中 的 正 负 离子 彼此 相 
向 运动 (图 23-12b) 就 产生 了 这 种 电极 化 。 在 晶体 内 部 这 些 移动 电荷 的 重心 平 
衡 ， 但 是 在 晶体 端面 之 间 却 产生 了 电场 ， 而 压 紧 和 拉 伸 会 产生 相反 的 电场 方向 。 

另 一 方面 ， 如 果 在 晶体 端面 施加 一 个 电压 的 话 ， 那 么 效果 就 会 相反 〈 反 压 
电 效应 ) : 在 电场 中 ， 正 离子 将 向 负离子 方向 移动 ， 而 负离子 将 向 正 离子 方向 移 
动 ， 从 而 使 得 晶体 根据 电场 强度 的 方向 收缩 或 伸 长 (图 23-12c)。 


Si | 下 5 | 
0 
a) b) 中 cc) 


图 23-12 压 电 效 应 的 原理 (图 示 出 一 个 单元 晶 胞 ) 
a) 石英 晶体 Si0。 b) 压 电 效应 : 在 压 紧 晶体 时 ， 负 离子 0” 向 上 移动 ， 
而 正 离子 Si** 向 下 移动 ， 于 是 在 晶体 表面 感应 电荷 ce) 反 压 电 效应 : 当 在 晶体 
端面 施加 一 个 电压 时 ， 负 离子 0 向 上 移动 ， 而 正 离子 Sit+ 向 下 移动 ， 于 是 晶体 就 收缩 。 


压 电 电场 强度 已 : 
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忆 =8 .AxAx 
式 中 ”Ax/x 一 一 相对 压缩 或 拉 伸 ; 
6 一 一 压 电 系数 ， 数 值 为 10? V/cm ~ 100V《cm。 
在 施加 电压 UV 的 情况 下 ， 长 度 变 化 Ax 由 下 式 得 出 : 
U/6 = Ax 
例如 石英 : 在 U=10V 情况 下 的 变形 约 为 10 cm。 
压 电 效应 不 仅 被 应 用 于 石英 钟表 和 压 电 直接 控制 喷 油 器 中 ， 而 且 直 接 将 压 电 
效应 或 以 反 压 电 效应 大 量 地 应 用 于 其 它 技术 场合 : 
压 电 传 感 旨 经 常用 于 汽油 机 的 爆燃 调节 ， 它 能 探测 爆燃 燃烧 所 特有 的 高 频 振 
动 。 另 外 ， 在 电 唱 机 的 晶体 拾 音 器 或 晶体 扩 音 器 中 ， 也 运用 了 机 械 振动 转换 成 电 
压 的 功能 。 而 在 压 电 点 火器 〈 例 如 打火机 ) 中 ， 机械 压力 引发 了 产生 火花 所 必 
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需 的 电压 。 
另 一 方面 ， 如 果 将 一 个 交流 电压 施加 在 一 个 压 电 品 体 上 ， 那 么 它 就 以 交流 电 
压 的 频率 机 械 振动 。 这 样 振动 的 石 现 晶体 可 以 被 用 作 谐 振 电 路 中 的 稳 压 器 ， 或 者 
作为 压 电 声 源 产 生 超 声波 。 
为 了 用 作 和 钟表 石英 ， 振 动 石英 用 一 个 交流 电压 来 调节 ， 其 频率 就 相当 于 石英 
的 自 振 频率 ， 这 样 就 产生 一 个 时 间 上 极其 恒定 的 共振 振动 ， 在 石英 经 校正 的 情况 
下 ， 其 偏差 约 为 每 年 1/1000s。 


























23.3 ”高 压 燃 油 录 


23.3.1 要 求 和 结构 


高 压 燃油 和 泵 是 低压 和 高 压 部 分 之 间 的 接口 ， 它 所 具备 的 结构 应 在 发 动机 各 种 
工 况 下 始终 能 精确 地 将 燃油 压 送 到 高 压 部 分 ， 并 应 在 汽车 的 整个 使 用 寿命 期 内 始 
终 处 于 正常 工作 状态 。 同 时 还 应 具有 准备 好 为 快速 起 动 过 程 和 迅速 提升 燃油 压力 
所 必需 的 焕 油 储备 的 能 

高 压 燃油 泵 持续 不 断 地 为 共 轨 产 生 系统 压力 而 与 喷 油 无 关 ， 因 此 与 传统 的 喷 
油 系统 相 比 ， 其 燃油 必定 不 是 在 喷 油 过 程 中 被 压缩 的 。 

三 柱 塞 、 双 柱 塞 和 单 柱 塞 的 径 向 柱 塞 汞 被 用 于 轿车 燃油 系统 作为 产生 压力 的 
高 压 燃油 人 汞 ， 而 在 载 货车 上 也 有 采用 双 柱 塞 直 列 泵 的 。 这 些 名 称 标志 了 泵 油 元 件 
的 数量 ， 尤 其 是 这 些 高 压 燃 油泵 在 柴油 机 上 被 安装 在 与 传统 分 配 式 喷 油泵 相同 的 
位 置 上 。 它 们 通过 联 轴 器 、 具 轮 、 链 条 或 传动 带 由 发 动机 驱动 ， 因 此 高 压 燃油 泵 
的 转速 以 固定 的 传动 比 与 发 动机 转速 联系 在 一 起 。 

高 压 燃 油泵 中 的 泵 油 柱 塞 压缩 燃油 ， 在 径 向 柱 塞 高 压 泵 中 ,除了 CP4 高 压 
俏 之 外 ， 由 于 每 转 有 3 个 泵 油 行程 ， 因 而 供 油 行程 重合 供 油 无 中 断 ) ， 高 压条 
驱动 的 峰值 扭矩 较 小 且 负 和 荷 均 匀 。 

轿车 共 轨 系统 高 压 泵 的 驱动 转 矩 为 16N. m， 仪 约 为 同 档次 分 配 式 喷 油 录 所 
需 驱 动 转 矩 的 1/9， 因 此 共 轨 喷 油 系统 对 高 压 泵 驱动 提出 的 要 求 比 传统 噶 油 系统 
低 。 了 驱动 高 压 录 所 需 的 功率 随 所 使 用 的 共 轨 压力 和 油泵 转速 ( 供 油 量 ) 的 提高 
成 正比 增长 。 在 一 台 2. 0L 发 动机 上 ， 高压 燃油 泵 在 额定 转速 和 135MPa 共 轨 压 
力 〈 在 机 械 效率 约 为 90% 的 情况 下 ) 时 消耗 3.8kW 功率 。 

轿车 所 使 用 的 高 压 径 向 柱 塞 泵 用 燃油 润滑 ， 而 在 载 货车 共 轨 系统 中 则 采用 燃 
油 或 机 油 润滑 的 径 向 柱 塞 汞 ， 但 也 有 使 用 机 油 润滑 的 双 柱 塞 直列 汞 。 燃 油 润滑 的 
效果 往往 不 佳 ， 而 机 油 润滑 的 高 压 泵 具有 较 高 的 可 靠 性 。 

在 轿车 和 载 货 车 上 使 用 各 种 不 同 结构 型 式 的 高 压 燃 油 人 汞 ， 各 代 产 品 具有 不 同 
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的 供 油 能 力 和 有 泵 油 压力 ( 表 23-2)。 


表 23-2 博世 (Bosch) 共 轨 喷 油 系统 高 压 燃 油泵 型 谱 








































































































高 压 泵 供 油 压力 /MPa 润滑 
CP1 135 炊 
CP1 + 135 燃 
CP1H 160 ~ 180 燃 让 
CPIH_-OHW 110 炊 ? 
CP3.2 160 燃 让 
CP3.2 + 160 燃 ; 
CP3.3 160 ~180 燃 
CP3.4 160 机 六 
CP3. 4 + 160 燃 
CP2 140 机 
CPN2. 2 160 机 
CPN2. 2 + 160 机 
CPN2. 4 160 机 
CP4.1 180 ~200 燃 
CP4.2 180 ~200 燃 


注 ; 一 提高 燃油 压力 范围 ; 
+ 一 较 高 的 泵 油 功率 ; 


OHW 一 非 公路 用 。 








23.3.2 CPI1 径 向 柱 塞 泵 


1. 结构 



































驱动 轴 位 于 CP1 高 压 泵 沉 体 的 中 心 (图 23-13 中 的 1)， 同 时 三 套 泵 油 元 件 
(3) 相隔 120° 分 别 布置 在 径 向 位 置 ， 由 镶 套 在 驱动 轴 偏 心 轮 上 的 多 边 形 环 (2) 


推动 泵 油 柱 塞 上 下 运动 。 
2. 工作 原理 


初级 输 油 泵 采用 电动 燃油 泵 或 机 械 驱 动 的 齿轮 泵 ， 





























它们 将 燃油 经 过 带 有 油水 














分 离 咒 的 燃油 滤 清 器 输送 到 高 压 燃油 和 泵 的 进 油 口 〈6 ) 。 在 采用 齿轮 输 油 泵 的 轿 
车 共 轨 系统 中 ， 齿 轮 输 油 泵 用 法 兰 安装 在 高 压 燃 油泵 上 ， 在 其 内 部 有 一 个 入 口 ， 


























而 入 口 后 面 设置 了 一 个 安全 内 ,初级 输 油 泵 的 供 油 压 力 超过 安全 阀 的 开启 压力 
(50 ~150kPa) ， 因 此 燃油 通过 其 节 流 孔 被 压 送 到 高 压 燃油 泵 内 腔 的 润滑 和 冷却 
回路 。 带 有 偏心 轮 的 驱动 轴 推 动 3 个 泵 油 柱 塞 相应 于 偏心 轮 的 升 程 上 下 运动 。 当 
泵 油 柱 塞 向 下 运动 (吸油 行程 》 时 ， 燃油 就 通过 高 压 燃 油泵 的 进 油 阀 (4) 进入 





























相应 的 泵 油 元 件 的 泵 油 室内 。 
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图 23-13 ”CP1l 高 压 燃油 泵 剖面 图 











1 一 带 有 偏心 轮 的 驱动 轴 2 一 多 边 形 环 3 一 泵 油 元 件 4 一 进 油 立 
5 一 出 油 阀 6 一 进 油 口 7 一 柱 塞 座 垫 圈 


当 泵 油 柱 塞 运动 到 越过 其 下 止 点 时 ， 进 油 闪 就 关闭 ， 泵 油 室内 的 燃油 就 不 能 
再 流出 。 随 后 ， 人 燃油 就 能 被 压缩 到 超过 输 油 泵 的 输 油 压力 ,一 旦 所 建立 起 的 压力 
超过 共 轨 中 的 燃油 压力 ， 就 将 出 油 间 (5) 打开 ， 于 是 被 压缩 的 燃油 就 进入 高 压 
回路 。3 个 泵 油 元 件 的 高 压 接 头 被 汇集 在 高 压 泵 这 体内 ， 因 此 仅 有 一 根 高 压 油管 
接 至 共 轨 。 

硝 油 元 件 供 油 直至 柱 蹇 达到 上 止 点 ( 泵 油 行程 )， 随 后 压力 就 降落 ， 于 是 出 
油 阀 就 关闭 。 泵 油 柱 塞 向 下 运动 ， 残 留 在 上 止 点 容积 中 的 燃油 释 压 。 当 泵 油 室 内 
的 压力 不 再 超过 初级 答 油 压力 时 ， 进 油 阀 就 再 次 被 打开 ， 和 输 油 过 程 的 工作 又 重新 
开始 。 

3. 传动 比 

高 压 燃油 泵 的 供 油 量 与 其 转速 成 正比 ， 而 高 压 泵 转速 又 取决 于 发 动机 转速 。 
在 发 动机 喷 油 系统 使 用 时 ， 高 压 燃油 泵 的 传动 比 是 这 样 确定 的 ， 即 一 方面 供应 的 
过 剩 燃 油 量 不 太 多 ， 男 一 方面 又 要 满足 发 动机 全 负 和 从 运行 时 的 燃油 需求 ， 因 此 泵 
可 使 用 的 相对 于 曲轴 的 传动 比 为 1:2 和 2:3。 

4. 和 泵 油 功率 

因为 高 压 燃 油 俏 是 按 大 供 油 量 设计 的 ， 因 此 在 人 印 速 和 部 分 负 和 从 运行 时 过 旱 的 
燃油 被 压缩 。 在 采用 CP1 高 压 隶 的 第 一 代 共 轨 喷 油 系统 中 ,这些 过 多 供应 的 燃 
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油 经 过 位 于 共 轨 上 ， 或 法 兰 连接 在 高 压 和 于 上 的 压力 调节 阀 (图 23-14) 返回 到 燃 
油箱 中 。 由 于 被 压缩 的 燃油 释 压 时 ， 原 先 被 压缩 时 所 带 入 的 能 量 就 白白 浪费 掉 
了 ， 因 此 降低 了 总 的 发 动机 效率 。 同 时 ， 燃 油 的 压缩 和 紧 接 着 的 释 压 也 导致 了 燃 
油 被 加 热 。 
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图 23-14 带 有 压力 调节 器 的 CP1 高 压 燃油 泵 变型 
1 一 法 兰 2 一 泵 沈 3 一 大 油 单元 盖 ”4 一 进 油管 接 头 “5 一 高压 管 接 头 
6 一 回 油管 接头 (用 于 压力 调节 阀 和 泵 润滑 /冷却 的 回 油 量 ) 7 一 压力 调节 阁 
8 一 圆柱 头 螺 栓 ”9 一 驱动 轴 密 封 圈 ”10 一 带 有 偏心 轮 的 驱动 轴 


23.3.3 ”CP1H 径 向 柱 塞 泵 


1. 变型 

通过 高 压 燃油 泵 进 油 (吸油 ) 侧 燃 油 量 的 调节 能 够 改善 能 量 利用 效率 ， 为 
此 应 和 采用 无 级 调节 的 电磁 阀 〈 进 油 计量 单元 ，ZME) 计量 进入 泵 油 元 件 的 燃油 
量 , 它 使 输入 共 轨 的 燃油 量 适应 系统 的 需求 。 采 用 这 种 进 油 量 调节 不 仅 减 少 了 高 
压 燃 油泵 消耗 的 功率 ， 而 且 也 降低 了 燃油 的 最 高 温度 。 这 种 进 油 量 调节 系统 已 从 
CP3 高 压 燃 油泵 沿用 到 CP1H 高 压 燃 油泵 上 了 。 

与 CP1 高 压 燃 油泵 相 比 ，CPIH 高 压 燃 油泵 是 专门 为 高 达 160MPa 的 系统 高 
压力 设计 的 ， 这 是 通过 加 强 驱 动机 构 ， 改 进 阀 单元 ， 并 采取 提高 泵 体 强 度 方面 的 
措施 达到 的 。 

进 油 计量 单元 被 安装 在 高 压 燃 油 和 汞 上 (图 23-15) 。 
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图 23-15 带 有 进 油 计量 单元 的 CP1H 高 压 燃油 泵 (分 解 图 ) 











1 一 法 兰 。 2 一 偏心 轴 3 一 轴 套 4 一 滑轮 5 














2. 进 油 计量 单元 (ZME) 的 结构 

图 23-16 示 出 了 进 油 计量 单元 的 结 
构 。 由 电磁 力 操 纵 的 滑 阔 蕊 (10) 通过 
其 轴 向 位 置 的 变化 来 调节 燃油 的 流通 截 
面积 ， 而 电磁 闪 则 是 用 脉冲 宽度 调制 信 
号 (PWM) 来 控制 的 。 


23. 3.4 ”CP3 径 向 柱 塞 泵 


1. 改进 

CP3 是 采用 进 油 计量 单元 (ZME ) 
调 广 进 油 量 的 高 压 燃 油泵 ， 这 种 调节 方 
法 是 最 先 用 于 CP3 高 压 泵 上 的 ， 晚 些 时 
修 才 沿用 到 CP1H 高 压 泵 。 

CP3 高 压 燃油 和 泵 〈 图 23-17) 的 基 
本 结构 与 CP1 泵 或 CP1H 硝 相 似 ， 主 要 
的 区 别 在 于 以 下 两 类 : 


@ 整体 式 泵 体 : 这 种 结构 型 式 减少 _ 电 括 上 


泵 壳 体 6 一 泵 油 柱 塞 座 垫圈 7 一 柱 塞 弹簧 
8 一 泵 油 单元 液压 头 ”9 一 回 油管 接头 ”10 一 旁 通 阀 11 一 进 油管 接 尖 ”12 一 滤 网 
13 一 进 油 计量 单元 。14 一 柱 塞 座 执 圈 保 持 架 ”15 一 泵 油 柱 塞 
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23-16 ” 进 油 计量 单元 结构 





2 一 塑封 壳 3 一 轴承 4 一 衔 铁 和 滑 套 





了 高 压 范围 内 密封 部 位 的 数量 ， 并 人 允许 5 线圈 和 线 加 体 6 外 这 了- 执 图 8 一 铁心 


较 大 的 供 油 能 
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9 一 0 形 圈 10 一 滑 阀 蕊 
11 一 滑 阀 弹簧 ”12 一 锁 止 环 
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@) 杯 形 挺 柱 : 偏心 轮 横向 滑动 运动 所 产生 的 横向 力 不 是 直接 通过 和 泵 油 柱 塞 ， 
而 是 通过 标 形 挺 柱 作 用 在 泵 体 壁 面 上 ， 因 此 高 压 泵 具有 较 高 的 承载 能 力 ， 就 能 够 
承担 较 高 的 聚 油 压 力 ， 具 有 高 达 180MPa 的 潜力 。 
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图 23-17 带 有 进 油 计量 单元 和 法 兰 安装 的 齿轮 输 油 泵 的 CP3 高 压 燃油 泵 





2. 变型 

CP3 系列 高 压 燃 油泵 不 仅 可 用 于 轿车 ， 而 且 也 能 用 于 载 货 车 。 根 据 所 必需 的 
供 油 能 力 ， 使 用 不 同 的 型 号 。 结 构 尺寸 和 供 油 能 力 从 CP3. 2 到 CP3. 4 逐 级 递增 ， 
而 机 油 润滑 的 CP3. 4 高 压 泵 仅 用 于 重型 载 货 车 。 原 先 为 轿车 设计 的 那些 型 号 的 
高 压 泵 也 可 用 于 轻型 载 货 车 或 轻型 商用 车 。 

用 于 中 型 和 重型 载 货 车 的 共 轨 系统 的 一 个 特点 是 燃油 滤 清 吉安 装 在 压力 侧 ， 
位 于 齿轮 输 油 泵 与 高 压 燃油 泵 之 间 ， 而 且 滤 清 器 具有 较 高 的 负载 能 力 。 高 压 燃油 
俏 在 任何 情况 下 都 需要 安装 一 个 外 部 进 油 接头 ， 即 使 在 齿轮 输 油 俏 用 法 兰 安装 在 
高 压 燃油 泵 劳 的 情况 下 也 是 如 此 。 


23.3.5 CP4 径 向 柱 塞 泵 


1. 要 求 
泵 油 元 件 的 聚 油 行程 引起 共 轨 中 的 压力 脉动 ， 在 迄今 为 止 的 各 代 高 压 燃 油泵 
中 这 种 现象 都 会 导致 喷 油 量 波动 。 为 了 满足 越 来 越 严 厉 的 废气 排放 限 值 的 要 求 ， 
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尽 可 能 减 小 喷 油 量 波 动 ， 提 高 喷 油 精度 具有 越 来 越 重 要 的 意义 。 新 型 的 CP4 共 
轨 高 压 燃 油泵 同步 供 油 ， 也 就 是 说 泵 油 元 件 的 泵 油 行程 与 发 动机 气 饶 的 进 气 行程 
同步 ， 因 而 高 压 燃 油条 始终 在 相同 的 曲轴 转角 为 发 动机 的 每 个 气缸 供 油 ， 因 此 不 
是 从 3 饶 直 至 8 饶 发 动机 都 采用 三 柱 塞 高 压 燃油 泵 。 

CP4 高 压 泵 借助 于 模块 化 组 合 部 件 的 原理 进行 设计 ， 因 而 仪 采用 一 种 具有 一 
个 或 两 个 泵 油 元 件 的 基本 结构 型 式 (图 23-18)， 通 过 匹配 高 压 泵 与 发 动机 转速 
之 间 的 传动 比 ， 就 能 适用 于 3 缸 直 至 8 所 的 所 有 发 动机 实现 同步 泵 油 。 

除了 用 于 与 喷射 同步 泵 油 的 这 些 优选 传动 比 之 外 ， 在 CP4 高 压条 安装 到 现 
有 发 动机 上 的 情况 下 ， 还 可 采用 与 喷射 不 同步 硝 油 的 其 它 一 些 传 动 比 。 

CP4 高 压 录 (图 23-19) 首先 是 为 180MPa 共 轨 压力 设计 的 ， 而 其 尺寸 的 大 
小 被 确定 得 能 够 在 其 产品 使 用 寿命 周期 内 进一步 将 共 轨 压力 提高 到 200MPa 以 
上 ， 而 无 需 改 变 其 基本 扩 寸 。 例 如 ， 通 过 选择 合适 的 高 压 范围 零 部 件 的 材料 和 相 
匹配 的 几何 形状 就 能 实现 尺寸 变化 。 

通过 开发 附加 组 件 将 确保 满足 进一步 拓展 的 应 用 范围 的 要 求 ， 例 如 选用 的 泣 
滑 组 件 可 用 于 使 用 润滑 品质 不 良 的 燃油 的 美国 市 场 。 
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罗 23-18 ”CP4 高 压 燃油 泵 的 模块 化 组 合 部 件 原理 。 图 23-19 CP4 高 压 燃油 硝 (外 观 ) 


























1 一 泵 油 单元 液压 头 : 高 压 输出 方位 ”2 一 单 柱 塞 或 1 一 泵 油 元 件 2 一 安装 法 兰 3 一 驱动 轴 (凸轮 轴 ) 
双 柱 塞 高 压 泵 体 ”3 一 双 凸 起 凸轮 驱动 方案 : 升 程 。 4 一 带 有 比例 电磁 阔 的 进 油 计量 单元 (ZME) 
2. 结构 5 一 进 油 接 头 “6 一 回 油 接头 7 一 高 压 接头 8 一 泵 体 
CP4 高 压 燃 油泵 是 一 种 单 柱 塞 或 双 柱 塞 结 构 型 式 的 内 悬 置 径 向 柱 塞 和 汞 〈 即 建 
立 起 的 高 压 从 悬 置 在 条 体内 的 液压 头 直 接 向 外 引出 ) ， 它 由 以 下 部 分 组 成 〈 图 
23-20) : 
Q) 铝 制 泵 体 (2) ， 它 仅 承 受 低压 ; 
Q@ 单个 或 两 个 泵 油 元 件 ， 由 钢 制 的 液压 涉 (7) 承受 高 压 ， 它 集成 有 高 压 阀 
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和 高 压 接 头 ; 

@ 凸轮 驱动 机 构 ， 由 滚轮 
挺 柱 (9) 通过 凸轮 (12, 具 
有 相差 180° 的 双 凸 起 )， 将 凸 
轮轴 (5) 的 旋转 运动 转换 成 
液压 头 中 的 高 压 柱 塞 (8) 的 
上 下 行程 运动 ， 而 凸轮 轴 在 安 
装 法 兰 和 泵 体 中 的 两 个 滑动 轴 
承 中 转动 。 

高 压 在 泵 油 元件 中 产生 。 
根据 发 动机 的 排 量 和 和 缸 数 以 及 
传动 比 ， 选 用 单 柱 塞 或 双 柱 塞 
高 压 泵 。 为 了 满足 较 大 发 动机 
的 燃油 量 需求 ， 采 用 两 个 硝 体 mp 
元 件 是 必要 的 。 双 柱 塞 结构 型 ”1 一带 有 比例 电磁 阅 (MPROP) 的 进 油 计 量 单元 (ZME) 
式 的 两 个 泵 油 元 件 相 互 成 90%V ?一 泵 体 3 一 安装 法 兰 4 一 滑动 轴承 5 一 驱动 轴 (凸轮 轴 ) 
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形 布置 。 6 一 轴 密 封 圈 7 一 液压 头 、8 一 高 压 柱 塞 9 一 滚轮 挺 柱 
泵 油 柱 塞 与 柱 塞 套 之 间 较 En 
大 的 贴 合 长 度 使 得 燃油 被 压缩 

















时 的 泄漏 损失 减少 ， 男 一 方面 高 的 泵 油 频率 〈 每 个 柱 塞 每 转 两 个 到 油 行程 ) 使 
泄漏 时 间 缩 短 ， 并 且 液 压 涉 上 止 点 的 死 容积 较 小 ， 因 而 使 得 CP4 高 压 泵 的 效率 
进一步 优化 ， 从 而 降低 了 燃油 耗 。 

由 于 双 柱 塞 泵 的 两 个 液压 头 90°V 形 布置 ， 就 不 存在 进 油 行 程 的 重 做 ， 因 此 
两 个 泵 油 元 件 的 充 油 效 果 是 相同 的 均匀 供 油 ) 。 

CP4 高 压 泵 不 会 在 泵 体内 部 产生 高 压 ， 因 此 无 需 对 泵 体 采 取 提 高 耐 高 压 或 强 
度 的 措施 。 它 仅 在 液压 头 中 有 极 少 的 高 压 剪 切 应 力 部 位 〈 即 因 同 时 有 几 个 孔 而 
形成 的 尖锐 棱角 区 域 ) ， 而 它们 会 削弱 零件 的 强度 。 泵 体 中 高 压 和 低压 接口 的 总 
数量 因 泵 油 元 件数 量 较 少 而 明显 减少 。 

CP4 高 压 泵 燃油 系统 有 EKP 和 ZP 两 种 系统 型 式 。 前 者 采用 电动 燃油 泵 
(EKP) 作为 初级 输 油 旭 ,而 后 者 则 采用 法 兰 安装 在 CP 高 压 和 上 的 机 械 式 齿轮 
输 油 泵 。CP4 高 压 泵 同样 适合 于 右 旋 和 左旋 机 型 ， 而 在 优先 选用 的 采用 电动 燃油 
录 (EKP) 的 系统 中 就 无 需 进行 匹配 了 。 

从 高 压 接头 至 共 轨 的 连接 采用 一 根 〈 单 柱 塞 条 ) 或 两 根 〈 双 柱 塞 汞 ) 高 压 
油管 。 而 这 里 的 高 压 不 是 如 迄今 为 止 那样 集成 在 泵 体 中 ， 而 是 从 液压 头 直接 向 外 
引出 ， 因 此 泵 体 是 无 需 耐 高 压 的 。 
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3. 工作 原理 
(1) 低压 燃油 回路 

















由 初级 输 油 泵 输送 的 全 部 燃油 通过 CP4 高 压 泵 内 腔 被 引导 到 旁 通 阀 和 进 油 


计量 单元 (图 23-20 中 的 1) ， 因 此 用 于 润滑 和 冷却 的 燃油 量 要 比 迄 今 为 止 的 高 
压 泵 中 的 大 ， 因 而 高 压 泵 能 得 到 特别 有 效 的 冷却 。 
旁 通 阀 预先 调节 好 低压 ， 因 此 规定 好 的 压力 状况 能 确保 两 个 轴承 得 到 良好 的 
润滑 ， 并 且 直 至 高 转速 时 都 能 避免 在 轴承 中 产生 真空 。 
整个 低压 管 路 因 进 油 有 较 大 的 横 截 面 而 消除 了 节 流 ， 以 至 于 即使 在 高 转速 时 


























也 能 确保 泵 油 元 件 充 满 燃 油 ， 而 在 低压 侧 进 油 量 的 计量 正如 CP3 高 压 泵 那样 是 














普 助 于 进 油 计量 单元 (ZME) 实现 的 。 
(2) 高 压 燃油 回路 














在 进 油 阶 段 ， 由 进 油 计量 单元 预 调 
好 的 燃油 通过 进 油 阀 (图 23-21 中 的 3) 
进入 硝 油 元 件 的 硝 油 腔 ， 并 在 紧 接着 的 
系 油 期 间 被 压缩 到 高 压 ， 然 后 通过 止 回 
球阀 〈6) 和 高 压 油 管 输送 到 共 轨 中 。 

4. 同步 

为 了 与 喷射 同步 泵 油 ， 为 发 动机 每 
个 气缸 的 喷 油 行程 都 相应 单独 分 配 一 个 
泵 油 元 件 行程 。 在 曲轴 旋转 两 转 期 间 ， 
只 要 发 动机 有 气缸 喷 油 ，CP4 高 压 泵 必 
须 泵 油 ， 因 此 应 根据 气 饶 数 和 高 压 泵 型 
式 ( 泵 油 元 件数 目 ) 确定 高 压 泵 和 发 动 
机 转速 之 间 的 传动 比 (1，3/[4，172， 
5/8 ) 。 

通过 高 压 泵 在 发 动机 上 有 针对 性 的 
定位 安装 〈 与 发 动机 活塞 位 置 规定 的 相 
位 定位 ) ， 就 能 为 降低 喷 油 器 对 喷 油 器 或 
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进 油 范围 P = Pzulauf 
要 弹簧 室 P ~ Pzuaut 
泵 油 腔 ( bis= 至 ) p = 0 bis pmax 

止 回 阀 ( RSV ) 范围 和 共 轨 P = prex 
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23-21 CP4 泵 油 元 件 液压 头 
3 一 吸油 阀 〈 进 油 内) 


累 母 ”5 一 0 
7 一 压力 旨 


执 
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I 上 





回 球阀 (RSV) 

















弹 





者 发 动机 对 发 动机 之 间 的 喷 油 量 离散 度 获 得 更 多 的 潜力 。 而 相位 位 置 应 选择 得 在 
喷 油 时 刻 共 轨 中 的 压力 波动 梯度 尽量 小 ， 从 而 使 得 喷 油 时 刻 有 轻微 变动 时 喷 油 量 














的 离散 度 仍 保持 很 小 。 
$5. CP4 泵 的 优点 


QD 能 为 未 来 的 应 用 提供 200MPa 的 共 轨 压力 ; 


G@) 较 小 的 喷 油 量 离散 度 ; 
(3) 按 最 高 的 转速 设计 ; 
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@ 铝 制 泵 体 无 需 耐 高 压 ， 因 此 能 够 比 迄 今 为 止 的 高 压 泵 减轻 重量 ; 

@) 较 小 的 功率 损失 使 燃油 耗 得 到 优化 ; 

@ 通过 采用 双 凸 起 凸轮 ， 每 转 有 两 个 泵 油 行程 ， 因 此 能 够 用 较 少 的 泵 油 元 
件 获 得 较 大 的 供 油 量 (CP3 高 压 泵 有 3 个 泵 油 元 件 ) ， 因 而 这 种 高 压 泵 有 较 少 的 
零件 而 使 其 结构 简化 。 
23. 3.6 ”CPN2 径 向 柱 塞 泵 

1. 结构 

机 油 润滑 和 进 油 量 调节 的 CPN2 高 压 燃 油泵 仅 用 于 载 货车 领域 。 它 是 一 种 双 
柱 塞 直 列 式 高 压 泵 ， 即 两 个 泵 油 元 件 是 前 后 依次 排列 的 (图 23-22) ， 在 特殊 应 
用 场合 也 有 4 个 有 泵 油 元 件 直 列 式 排列 的 变型 。 
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图 23-22 CPN2 高 压 燃 油泵 
1 一 转速 传感器 (高 压 泵 转速 ) ”2 一 进 油 计 量 单元 (ZME) ( 比例 电磁 阀 ，MPROP) ”3 一 进 油 计 量 
单元 进 油 口 〈 来 自燃 油 滤 清 器 ) ”4 一 回 油 至 燃油 箱 ”5 一 高 压 接头 “6 一 进 油 闪 体 7 一 进 油 阀 紧 帆 
8 一 再 有 弹簧 的 出 油 阀 9 一 带 有 弹簧 的 进 油 阔 ”10 一 至 泵 油 元 件 的 进 油 11 一 柱 塞 弹簧 
12 一 来 自燃 油箱 的 进 油 口 、13 一 至 燃油 滤 清 器 的 出 油 口 、14 一 初级 齿轮 输 油 泵 “15 一旁 通 阀 ”16 一 凹 形 凸 轮 
17 一 凸轮 轴 ”18 一 深 轮 和 深 轮 销 “19 一 滚轮 挺 柱 ”20 一 泵 油 柱 塞 21 一 安装 法 兰 


弹簧 座 圈 将 泵 油 柱 塞 (20) 未 端 与 滚轮 挺 柱 (19) 连接 起 来 ,通过 四 形 凸 
轮 (16) 将 凸轮 轴 (17) 的 旋转 运动 转换 成 双 油 柱 塞 的 升 程 运 动 ， 而 柱 塞 弹簧 
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(11) 使 泵 油 柱 塞 回程 。 进 出 油 组 合 阀 被 置 于 泵 油 元 件 的 上 方 。 

增 速 的 初级 齿轮 输 油 泵 (14) 被 安装 在 凸轮 轴 的 加 长 段 上 ， 它 将 来 自燃 油 
箱 的 燃油 通过 进 油 口 (12) 吸入 ,并 通过 出 油 口 (13) 输 往 燃油 滤 清 器 ， 然 后 
从 那里 通过 男 一 根 燃 油管 ， 进 入 安装 在 高 压 燃油 泵 上 部 的 进 油 计量 单元 (ZME ， 
图 23-22 中 的 2， 其 进 油 口 为 3)。 

润滑 机 油 直 接 通 过 CPN2 高 压 泵 的 安装 法 兰 , 或 者 泵 体 侧面 上 的 一 个 机 油 进 
口供 应 ， 而 润滑 机 油 的 回 油 则 通过 前 端 传动 轴承 盖 进 入 发 动机 油 底 党 。 

泵 的 转速 与 曲轴 转速 之 比 为 1:2， 因 此 CPN2 高 压 泵 的 安装 方式 是 与 传统 的 
直列 式 喷 油 泵 兼容 的 。 

2. 工作 原理 

当 泵 油 柱 塞 从 上 正点 癌 下 止 点 方向 运动 时 ,初级 输 油 压 力 将 进 油 阀 (9) 打 
开 。 由 于 泵 油 柱 塞 向 下 运动 ， 燃 油 被 吸入 有 泵 油 元 件 的 泵 油 室 ， 而 此 时 出 油 阀 
(8) 被 其 弹 筑 关 闭 。 

当 泵 油 柱 塞 向 上 运动 时 ， 就 将 进 油 阀 关闭 ， 封 闭 在 其 中 的 燃油 被 压缩 。 当 达 
到 共 轨 压力 时 打开 出 油 阔 ， 燃 油 通过 高 压 接头 (5) 被 压 人 共 轨 ， 从 而 提高 共 轨 
中 的 压力 ， 以 至 于 出 现 压 力 波动 。 柴 油 机 电子 控制 (EDC) 系统 用 共 轨 压力 传 
感 器 测量 到 的 压力 ， 用 于 计算 进 油 计量 单元 的 控制 信号 一 一 脉冲 宽度 调制 
(PWM) 信号 ， 而 这 些 信 号 用 于 调节 符合 实时 需求 的 将 被 压缩 的 燃油 量 。 


23.4 共 轨 (高压 存 储 髓 ) 














































































































































































































23. 4.1 结构 


共 轨 (高压 存 储 器 ) 的 任务 是 储存 高 压 燃 油 ， 同 时 必须 通过 存储 容积 使 因 
高 压 燃油 泵 的 脉动 供 油 和 燃油 喷射 所 产生 的 压力 波动 降低 到 最 低 程 度 ， 从 而 确保 
在 喷 油 器 打开 时 喷 油 压力 保持 恒定 不 变 。 因 此 ， 一 方面 存储 容积 必须 足够 大 ， 以 
胜任 这 样 的 要 求 ; 另 一 方面 ， 又 必须 足够 小 ， 以 便 确 保 在 发 动机 起 动 时 共 轨 压力 
能 迅速 地 建立 起 来 。 为 了 进行 优化 ， 在 设计 阶段 就 要 进行 模拟 计算 。 

除了 储存 高 压 燃 油 之 外 ， 共 轨 的 为 一 个 任务 就 是 将 高 压 燃 油分 配 到 各 个 吐 油 
器 中 。 


23.4.2 应 用 


因 在 发 动机 上 的 装配 条 件 各 不 相同 ， 管 道 式 共 轨 (图 23-23 中 的 1) 能 够 设 
计 成 各 种 不 同 的 球 式 ， 其 上 还 可 以 配备 共 轨 压力 传 感 妖 和 限 压 阀 或 压力 调 广 立 
(2) 等 。 
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由 高 压 燃 油泵 压缩 的 燃油 通过 高 压 油管 输送 到 共 轨 进 油 口 (4)， 从 那里 再 
被 分 配 到 每 一 个 喷 油 器 ， 这 就 是 “ 共 轨 ”的 含义 ， 即 公共 轨道 。 

共 轨 中 的 燃油 压力 由 共 轨 压力 传感器 5) 测量， 并 由 压力 调节 阀 (2) 调 
节 到 所 期 望 的 燃油 压力 。 根 据 系统 的 要 求 不 同 ， 也 可 采用 限 压 阀 来 奉 代 压力 调节 
阀 ， 其 任务 是 将 共 轨 中 的 燃油 压力 限制 在 所 容许 的 最 大 压力 上 。 通 过 高 压 油 管 
(6) 将 共 轨 中 的 高 压 燃油 引入 相应 的 喷 油 器 中 。 


了 


图 23-23 燃油 共 轨 及 其 安装 部 件 
1 一 共 轨 2 一 压力 调节 阔 3 一 从 共 轨 回 油 至 燃油 箱 4 一 从 高 压 燃油 泵 进 油 口 
5 一 共 轨 压力 传感器 ”6 一 至 喷 油 器 的 高 压 油管 


共 轨 中 所 存在 的 容积 不 断 地 被 处 于 低压 的 燃油 填充 ， 而 达到 高 压 后 的 燃油 压 
缩 性 将 被 用 来 保持 < 轨 的 高 压 存储 效果 ， 当 为 了 喷 油 而 将 燃油 从 共 轨 中 导出 ， 甚 
至 在 喷 出 的 燃油 量 较 大 的 情况 下 ， 共 轨 中 的 压力 也 保持 几乎 不 变 。 


23.5 ”高 压 传感器 
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23.5.1 应 用 


在 汽车 上 ， 高 压 传 感 融 被 用 于 测量 燃油 和 制 动 液 的 压力 : 
柴油 共 轨 压力 传感器 
柴油 共 轨 压力 传感器 测量 柴油 机 蓄 压 式 共 轨 喷 油 系统 中 共 轨 中 的 压力 ， 其 最 
大 的 工作 压力 Pus (额定 压力 ) 为 200MPa。 这 种 燃油 压力 在 一 个 调节 回路 中 进 
行 调节 ， 并 与 负荷 和 转速 无 关 ， 近 乎 保持 恒定 不 变 ， 而 可 能 出 现 的 与 额定 值 的 偏 
差 则 由 压力 调节 阀 进 行 补偿 。 
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2. 汽油 共 轨 压力 传感器 

汽油 共和 轨 压 力 传 感 需 测量 缸 内 直 喷 式 汽 油 机 共 轨 中 的 压力 ， 根 据 负 和 荷 和 转速 
的 不 同 处 于 5 ~20MPa 之 间 。 所 测 得 的 压力 被 视 为 共 轨 压力 调节 的 实时 值 ， 并 由 
共 轨 上 的 压力 控制 阀 进 行 调节 ， 而 与 转速 和 负荷 有 关 的 额定 值 则 被 存储 在 控制 单 
元 存储 器 的 特性 曲线 场 中 。 

3. 制 动 液压 力 传感器 

高 压 传感器 测量 行驶 安全 系统 ， 例 如 电子 稳定 性 程序 (ESP) 的 液压 装置 中 
制 动 液 的 压力 ， 其 压力 通常 为 25MPa， 而 最 大 压力 值 puw 可 提高 到 35MPa。 这 种 
压力 的 测量 和 转换 由 电 控 单元 来 触发 ,并 反馈 到 电 控 单元 进行 分 析 计 算 。 


23. 5.2 结构 和 工作 原理 


这 种 传 感 咒 的 核心 是 一 片 钢 膜 ， 其 上 用 汽化 活 镀 制 出 应 变 电 阻 ， 形 成 电 桥 电 
路 (图 23-24 中 的 3)。 这 种 传感器 的 测量 范围 取决 于 钢 膜 的 厚度 ， 较 厚 的 钢 膜 
用 于 测量 较 高 的 压力 ， 而 较 薄 的 钢 膜 则 用 于 测量 较 低 的 压力 。 一 旦 被 测量 的 压力 
通过 压力 接头 〈4) 作用 在 钢 膜 的 一 侧 ， 因 钢 膜 弯 曲 〈150MPa 弯曲 约 20km ) ， 
另 一 侧面 上 的 应 变 电 阻 就 会 改变 其 电阻 值 。 

电 桥 电路 产生 0 ~80my 的 输出 电压 ， 通 过 连接 导线 被 传输 到 传感器 中 的 计 
值 电路 〈2) ， 它 将 电 桥 电路 的 信号 放大 到 0 ~5V， 并 将 其 传送 给 电 控 单元 ， 电 
控 单 元 借助 于 存储 在 那里 的 特性 曲线 (图 23-25) ， 用 传送 来 的 输出 电压 信号 计 
算出 压力 。 
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到 23-24 高压 传感器 图 23-25 高压 传 感 器 特性 曲线 〈 举 例 ) 

















1 一 电 插 座 2 一 计 值 电路 
3 一 带 有 应 变 电 阻 的 钢 膜 
4 一 压力 接头 “5 一 紧 固 螺纹 
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23.6 压力 调节 交 


23.6.1 任务 


压力 调节 阀 的 任务 是 根据 发 动机 的 负荷 状况 调节 并 保持 共 轨 中 的 压力 : 





QD 共 轨 中 的 压力 过 高 时 压力 调节 阀 打开 ， 将 共 轨 中 的 部 分 燃油 通过 回 油管 











返回 到 燃油 箱 ; 











G@) 共 轨 中 的 压力 过 低 时 压力 调节 阀 关 闭 ， 使 高 压 侧 与 低压 侧 隔 断 并 且 保 持 


密封 。 
23. 6.2 结构 


压力 调节 闪 〈 图 23-26) 有 
一 个 连接 到 高 压 燃 油泵 或 共 轨 上 
的 法 兰 。 衔 铁 (3) 将 阀 球 (6) 
压 紧 在 密封 座 面 (7) 上 , 使 高 
压 侧 与 低压 侧 隔 断 密封 。 为 此 ， 
一 方面 阀 弹簧 (2) 使 衡 铁 向 下 





压 紧 ， 另 一 方面 电磁 铁 


也 有 一 个 


力 压 在 衔 铁 上 。 此 外 ,为 了 润滑 





和 散热 ， 整 个 衔 铁 被 燃 沪 








包围 着 。 





23. 6.3 ”工作 模式 





压力 调节 阀 上 共有 两 个 调节 


回路 : 
J) 一 个 较 慢 的 电 调 


节 回 路 用 


来 改变 共 轨 中 的 平均 压力 值 ; 
G@) 一 个 较 快 的 机 械 -液压 调节 回路 用 来 补偿 高 频 的 压力 波动 。 
1. 压力 调节 阀 无 控制 电流 
高 压 通过 高 压 进口 作用 于 高 压 调 节 阀 上 。 电 磁 线圈 无 电流 通过 时 电磁 阀 没 有 
施加 力 ， 因 而 高 压 压 力 超过 效 弹 簧 力 而 使 压力 调节 阀 处 于 打开 状态 ， 并 根据 燃油 
流通 量 的 大 小 ， 压 力 调 节 闽 开局 程度 有 所 不 同 ， 阀 弹簧 被 设计 得 使 燃油 压力 被 调 





节 在 约 10MPa。 
















































































1 一 电 插 座 2 

















5 一 电磁 线圈 6 一 阀 










































































图 23-26 DRI 压力 调节 了 阀 剖 面 






































9 一 滤 清 器 ”10 一 高 压 进 





11 一 阀 体 12 一 上 











2， 压力 调节 阀 有 控制 电流 
当 要 提高 高 压 回路 中 的 燃油 压力 时 ， 必 须 建立 起 电磁 力 附加 施加 在 弹簧 力 








OW No 
UMK2007Y 


图 
阀 弹 自 ”3 一 衔 铁 ”4 一 外 膏 


球 7 一 密封 座 面 8 一 0 形 图 





口 至 低压 侧 
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上 上， 压力 调 节 阀 就 通电 并 关闭 ， 直 至 新 建立 起 的 高 压 压 力 与 电磁 力 和 弹簧 力 达 到 
新 的 平衡 状态 ， 于 是 压力 调 广 立 束 保持 在 一 个 开启 状态 ， 并 保持 燃油 压力 恒定 不 
变 。 寿 高 压 燃 油泵 的 供 油 量 发 生变 化 ， 以 及 从 咀 油 带 的 高 压 部 分 喷 出 燃油 ， 那 么 
压力 调节 阀 就 通过 不 同 的 开启 程度 予以 补偿 。 电 磁铁 的 电磁 力 与 控制 电流 成 正 
比 ， 而 控制 电流 的 变化 通过 脉冲 宽度 调制 (周期) 来 实现 。 为 了 避免 干扰 衔 铁 
的 运动 或 共 轨 中 的 压力 流动， 控制 脉冲 频率 为 1kHz 就 足够 高 了 。 


23. 6.4 结构 形式 


DRV1 压力 调节 阀 用 于 第 1 代 共 轨 喷 油 系统 ， 而 第 2 和 第 3 代 共 轨 喷 油 系统 
则 按 双 调节 需 方 式 工 作 ， 其 中 的 共 轨 压力 一 方面 通过 进 油 计量 单元 进行 调节 ， 吃 
一 方面 又 通过 压力 调节 阀 予 以 调节 ， 
在 这 种 情况 下 就 采用 DRV2 压力 调 
节 阀 (图 23-27) 或 提高 密封 压力 
的 DRV3 压力 调节 阀 。 

DRV2/3 型 与 DRV1 型 压力 调节 
闪 的 区 别 主要 在 于 以 下 3 方面 : 

Q 高 压 接口 处 的 密封 性 能 更 好 


































































































( 横 形 楼 边 密封 ); 3 
@) 最 佳 的 电磁 回路 (只 需 较 小 吧 
的 电流 ) ; 图 23-27 DRV2 压力 调节 内 
@ 灵活 的 安装 方式 (自由 的 插 1 一 滤 清 器 “2 一 模 形 楼 边 密封 面 3 一 冰球 
座 方 位 ) 。 4 一 0 形 圈 5 一 带 有 隔离 环 的 锁 紧 螺栓 ”6 一 生铁 




















7 一 电磁 线圈 8 一 电 插 座 9 一 阀 弹 























23.7 限 压 阀 


23.7.1 任务 


限 压 阀 的 任务 相当 于 安全 浆 的 功能 ， 在 最 新 型 的 内 装 式 限 压 闪 中 已 集成 了 应 
和 急行 驶 功能 。 这 种 限 压 阀 限制 共 轨 中 的 压力 ， 当 共 轨 负荷 过 高 时 它 会 打开 一 个 旁 
通 孔 。 由 于 具有 这 种 应 急行 驶 功能 ， 共 轨 中 将 维持 一 定 的 压力 ， 从 而 能 够 有 限 地 
继续 应 急行 驶 。 


23.7.2 结构 和 工作 原理 


限 压 闪 (图 23-28) 是 一 种 机 械 动作 的 部 件 ， 它 由 下 列 零 件 组 成 : 
QD 带 有 外 螺纹 的 阀 体 ， 可 紧 固 在 共 轨 上 ; 
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图 23-28 DBV4 限 压 阀 














1 一 阀 心 2 一 阀 柱 塞 3 一 回 油管 道 接头 ”4 一 阀 体 5 一 压力 弹簧 6 一 圆 盘 


@) 通 往 燃油 箱 回 油管 道 的 接头 (3); 

(3) 能 活动 的 阀 柱 塞 (2); 

中 压力 弹簧 (5) 。 

馈 黄 在 阀 体 端 部 的 阀 芯 上 有 一 个 孔 与 共 轨 相通 ,该 筷 是 由 阀 柱 塞 的 圆锥 形 项 
端 坐落 在 密封 座 面 中 关闭 的 。 在 正常 运行 压力 让， 弹簧 将 闪 柱 塞 压 紧 在 座 面 上 ， 
使 共 轨 保持 关闭 状态 。 一 旦 共 轨 中 的 压力 超过 容许 的 最 大 系统 压力 时 ， 阀 柱 塞 就 
被 共 轨 中 的 燃油 压力 殉 服 弹簧 力 推 开 ， 共 轨 中 的 高 压 燃 油 就 能 通过 阀 柱 塞 上 的 中 
心 孔 汽 出 ， 通 过 回 油管 路 返回 到 燃油 箱 ， 从 而 使 共 轨 中 的 压力 降低 。 
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24.1 概述 


喷 油 器 将 燃油 喷 和 人 柴油 机 的 燃烧 室 ， 它 对 混合 气 形成 和 燃烧 ， 从 而 对 发 动机 





的 功率 、 废 气 排放 和 噪声 性 能 产生 重大 影响 。 因 此 ， 喷 油 器 必须 最 佳 地 满足 其 任 


务 要求 ， 也 就 是 必须 根据 发 动机 上 的 喷 油 系统 匹配 不 同 的 结构 形式 。 





喷 油 器 《以 下 简称 为 “喷嘴 ”) 是 喷 油 系统 中 的 关键 部 件 ， 它 需要 许多 技术 
“秘诀 " 。 喷 嘴 在 以 下 方面 具有 决定 性 的 作用 : 
QD 喷 油 规律 曲线 的 形状 一 一 精确 的 压力 变化 曲线 和 每 度 曲轴 转角 的 喷 油 量 


分 配 曲 线 ; 


Q 最 佳 的 燃油 雾 化 及 其 在 燃烧 室 中 的 分 布 ; 


(3) 燃油 系统 对 燃烧 室 的 密封 。 

喷 油 咒 因 暴露 在 燃烧 室 中 ， 不 断 地 
遭受 来 自 于 发 动机 和 喷 油 系统 脉动 的 机 
械 负 和 荷 和 热 负 荷 。 流 过 的 燃油 可 以 冷却 
喷 油 局 ， 但 是 在 车 辆 惯性 滑行 期 间 ， 发 
动机 并 不 喷射 燃油 ， 喷 油 絮 中 的 温度 会 
急剧 升 高 ， 因 此 它 的 耐 热 性 能 必须 按照 
这 样 的 运行 工 况 点 进行 设计 。 

在 直列 式 喷 油 和 到 (PE)、 分 配 式 喷 
油泵 (VEAVR) 和 单 体 泵 (UP) 喷 油 
系统 中 ,喷嘴 连同 喷 油 器 体 都 被 安装 在 
发 动机 中 (图 24-1) ， 而 在 共 轨 (CR ) 
和 和 喷嘴 (UI) 高 压 喷 油 系统 中 ， 喷 嘴 
被 集成 在 喷 油 器 中 。 

非 直接 喷射 式 荣 油 机 (IDI) 使 用 轴 
针 式 喷嘴 ， 而 直 喷 式 柴 油 机 (DI) 则 采 
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图 24-1 喷 油 器 是 喷 油 系统 与 
柴油 机 之 间 的 接口 
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用 和 孔 式 喷嘴 。 

燃油 压力 打开 喷嘴 ， 而 喷嘴 的 开 度 、 喷 射 持 续 时 间 和 喷 油 规律 基本 上 决定 了 
喷 油 量 。 当 燃油 压力 降落 时 ， 喷 嘴 必 须 迅速 和 可 靠 地 关闭 ， 而 关闭 压力 至 少 比 最 
高 燃烧 压力 高 出 4MPa， 以 防止 意外 的 后 喷射 或 燃烧 气体 的 穿 入 。 

喷嘴 必须 与 各 种 发 动机 状况 相 匹配 : 

QD 燃烧 过 程 (DI 或 ID1); 

G@) 燃烧 室 几 何 形 状 ; 

@) 喷射 油 束 形状 及 其 喷射 方向 ; 

( 喷射 油 束 的 “ 穿 透 力 ”( 贯穿 度 ) 和 雾 化 ; 

(3) 喷 油 持续 时 间 ; 

@) 每 度 曲轴 转角 的 喷 油 量 。 

标准 的 外 形 尺 寸 和 部 件 允 许 具有 必要 的 灵活 性 ， 但 个 别 的 变化 要 尽 可 能 少 。 
为 了 在 燃油 耗 较 低 的 同时 达到 良好 的 功率 水 平 ， 当 今 新 开发 的 机 型 只 采用 直接 喷 
射 型 号 〈 即 孔 式 喷嘴 ) 。 


24. 2 ”柴油 喷射 技术 的 难度 


柴油 喷射 技术 是 一 个 高 科技 领域 。 一 辆 载 货 汽车 柴油 机 的 喷嘴 针 阀 在 其 喷射 
寿命 期 间 的 开关 行程 要 超过 10 亿 次 ， 它 要 可 靠 地 密封 高 达 220MPa 的 压力 ， 同 
时 还 必须 经 受 得 住 以 下 多 方面 的 考验 ， 如 图 24-2 所 示 。 

Q@ 承受 迅速 开关 的 冲击 (在 轿车 上 有 预 喷射 和 后 喷射 的 情况 下 ， 这 种 冲击 
高 达 10000 次 /min); 

@ 在 喷 油 时 经 受 高 的 液 力 载荷 ; 

@) 要 经 受 得 住 燃 烧 室 中 的 高 压 和 高 温 。 

下 列 对 比 表 明 ， 现 代 喷 嘴 是 承担 什么 样 工 作 的 : 

Q@ 喷嘴 针 阀 室内 的 压力 高 达 220MPa， 这 个 压力 就 相当 于 一 辆 高 级 轿车 压 在 
一 个 手指 甲 上 所 产生 的 压力 ; 

@) 喷 油 持续 时 间 1 ~2ms， 在 lms 内 从 扬声器 中 发 出 的 声波 行进 约 33cm 远 ; 

@ 在 轿车 上 ， 喷 油 量 在 Imm” ( 预 喷射 ) 和 50mm” (全 负荷 喷 油 量 ) 之 间 
变化 ; 在 载 货 车 上 ， 喷 油 量 在 3mm” ( 预 喷 射 ) 和 350mm” (全 负荷 喷 油 量 ) 之 
间 变 化 。lmnm” 就 相当 于 半 个 大 头 针 头 部 的 体积 ， 而 330mm” 则 相当 于 12 颗 大 雨 
滴 的 体积 〈 每 颗 雨 滴 为 30mm” ) 。 这 些 燃 油 量 在 2ms 内 以 2000km/h 速度 通过 小 
于 0. 25mm” 横 截面 积 喷射 出 来 。 

@ 喷嘴 针 阀 的 导向 间隙 为 0.002mm (2um) ， 而 人 的 头发 却 有 30 倍 这 么 厚 
(0. 06mm ) 。 

因此 ， 为 了 满足 所 有 这 些 最 高 工作 能 力 的 要 求 ， 在 开发 工作 、 材 料 、 制 造 和 
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二 > 
BA 人 的 头发 
(和 006mm) 





| 


导向 间隙 0002mm 





XNW 压力 205MPa 





大 头 针头 部 (2mm3) 


、 图 )) 


声速 0,33 m/ms 





© 
喷 油 量 1... 350mm3 


一 喷 油 时 间 1.…2ms 
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图 24-2 柴油 喷射 技术 的 难度 
测量 技术 等 方面 必须 具备 许多 技术 秘诀 。 


24.3 ”和 轴 针 式 喷 油 器 


24.3.1 应 用 


轴 针 式 喷嘴 用 于 预 燃 室 或 涡流 室 柴 油 机 ， 包 括 分 隔 式 燃烧 室 、 间 接 喷射 
(IDI) 的 型 号 。 在 这 些 柴 油 机 上 ， 燃 油 主要 是 靠 空气 扰动 实现 混合 气 准备 的 ， 
而 且 喷 射 油 束 的 特性 还 能 支持 这 种 混合 气 的 准备 过 程 。 但 是 ， 轴 和 针 式 喷嘴 却 并 不 
适合 于 直 噶 式 柴油 机 ， 其 中 一 个 原因 是 因为 直接 喷射 燃烧 室 中 的 爆发 压力 会 打开 
这 种 轴 针 式 喷 嘴 。 

以 下 结构 形式 的 轴 针 式 喷嘴 可 提供 使 用 : 

Q 标准 轴 针 式 喷嘴 ; 

O@) 节 流 轴 针 式 喷嘴 ; 

@ 前 扁 轴 针 式 喷嘴 。 

24. 3.2 结构 和 工作 原理 


各 种 形式 轴 针 式 喷嘴 的 结构 几乎 是 相同 的 ， 主 要 的 区 别 在 于 轴 针 项 端的 几何 
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形状 (图 24-3 中 的 7)。 喷 嘴 针 闪 (3) 坐落 在 喷嘴 体 中 ， 它 被 喷 油 器 体 中 的 弹 
簧 和 压力 推 杆 以 Fs 力 向 下 压 ， 这 样 就 能 与 燃烧 室 密 封 ， 而 压力 室 (5) 中 的 燃 
油 压 力作 用 在 承 压 圆锥 面 (6) 上 的 举 升力 Fo 将 喷嘴 针 间 向 上 推 。 若 喷 油 轴 针 
将 喷 孔 (8) 打开， 燃油 就 被 喷 出 〈 喷 嘴 打 开 ， 开 局 压力 为 11 ~ 17MPa) 。 知 燃 
油 压 力 降落 ， 喷 嘴 就 又 关闭 。 这 种 打开 和 关闭 都 由 喷嘴 中 的 燃油 压力 控制 。 
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图 24-3 ”标准 轴 针 式 喷嘴 

















1 一 止 位 肩 腥 2 一 环形 四 模 3 一 喷嘴 针 间 4 一 喷嘴 体 5 一 压力 室 6 一 承 压 圆 锥 面 7 一 喷 油 轴 针 
8 一 喷 孔 ”9 一 座 面 进口 ”10 一 进 油 道 ”11 一 喷嘴 体 凸 户 ”12 一 喷嘴 体 凸 缘 ”13 一 密封 平面 ”14 一 压力 轴 针 
15 一 压力 轴 针 承 压 面 Fs 一 弹簧 力 ”Fy 一 燃油 压力 在 承 压 圆 锥 面 上 所 产生 的 力 























































































































24. 3.3 结构 形式 


1. 标准 轴 针 式 喷嘴 

标准 轴 针 式 喷嘴 的 针 阅 (图 24-3 中 的 3) 在 其 顶端 有 一 个 喷 油 轴 针 (7)， 
它 以 小 的 间 际 伸 入 喷嘴 体 的 喷 孔 (8) 中 ， 可 以 用 不 同 的 轴 针 尺寸 和 结构 形式 来 
改变 喷射 油 束 ， 以 符合 发 动机 方面 的 要 求 。 

2. 市 流 轴 针 式 喷嘴 

节 流 轴 针 式 喷嘴 是 一 种 具有 特殊 轴 针 尺寸 的 轴 针 式 喷嘴 ， 其 喷 油 轴 针 的 外 形 
使 得 它 能 够 获得 一 种 喷 油 规律 曲线 形状 。 它 的 喷嘴 针 间 在 打开 时 首先 仅 开启 一 个 
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非常 狭 鹤 的 环形 间 际 ， 只 能 允许 很 少 的 燃油 流 过 节 流 效果 )。 

随 着 压力 的 提升 针 阀 进一步 开启 ， 流 通 横 截面 积 扩 大 ， 到 针 阀 升 程 将 近 结 束 
时 喷 油 量 的 主要 份额 才 被 喷射 出 来 。 喷 油 规 律 曲 线 的 形状 能 使 燃烧 较为 轻柔 ， 因 
为 燃烧 室 中 的 压力 升 高 较为 缓慢 ， 从 而 降低 了 部 分 负荷 范围 内 的 燃烧 噪声 。 这 就 
意味 着 ， 喷 油 轴 针 的 形状 与 节 流 间 院 和 喷 油 器 体 弹 簧 特性 一 起 共同 导致 了 所 期 望 
的 喷 油 规律 曲线 。 

3. 削 扁 轴 针 式 喷 嘴 

在 削 局 轴 针 式 喷 嘴 (图 24-4) 中 ,市 流 轴 针 上 具有 一 个 前 扁平 面 ， 它 在 开 
启 时 (和 针 阀 升 程 较 小 时 ) 在 环形 间隙 上 又 附加 开通 了 一 个 流通 通道 。 在 该 范围 
内 因 体积 流量 增 大 而 避免 了 积 炭 ， 因 此 削 局 轴 针 喷嘴 积 痰 较 少 且 较 均匀 。 喷 孔 与 
节 流 轴 针 之 间 的 环形 间 陀 非常 小 (<1pm)。 削 扁平 面 通常 平行 于 喷嘴 针 间 的 轴 
线 ， 而 平面 前 扁 采 取 附 加 的 倾斜 能 够 大 大 地 提高 曲线 平坦 部 分 的 流量 0 (图 
24-5) ， 这 样 到 喷嘴 全 开 时 流量 就 能 形成 较为 柔和 的 过 渡 。 借 助 于 轴 针 特殊 的 几 
何 形状 ,例如 “半径 轴 针 ”或 “成 形 平 面 "， 流 量 特性 曲线 就 能 符合 发 动机 的 特 
殊 要 求 ， 从 而 降低 发 动机 部 分 负 奏 时 的 噪声 ， 并 改善 行驶 性 能 。 
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本 可 针 阀 升 程 有 h @ 
图 24-4 削 扁 轴 针 式 喷 嘴 图 24-5 不 同 轴 针 式 喷 嘴 的 针 阀 
a) 侧 视图 b) 前 视图 ( 侧 视 图 a 旋转 90°) 升 程 -流量 特性 曲线 
1 一 针 阀 座 面 ”2 一 喷嘴 体 3 一 节 流 轴 针 4 一 平面 前 扁 1 一 节 流 轴 针 式 喷嘴 ”2 一 前 扁 轴 针 式 喷嘴 
5 一 喷 孔 6 一 成 形 喷 油 轴 针 “7 一 全 部 遮盖 AQ 一 采取 适当 的 平面 前 扁 所 增加 的 流量 差 















































3 一 圆柱 形 遮 盖 9 一 喷嘴 体 座 
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24. 3.4 热 保护 

喷嘴 上 的 温度 超过 220% 时 ， 必 然 会 产生 严重 的 积 炭 ， 而 隔 热 板 或 隔 热 套 
图 24-6) 能 对 此 予以 补救 ， 它 们 能 将 从 燃烧 室 传 入 喷嘴 的 热量 散发 到 发 动机 气 
饶 盖 中 去 。 








Ws 








四 ， 
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图 24-6 ” 隔 热 套 
1 一 轴 针 式 喷嘴 ”2 一 隔 热 套 3 一 隔离 垫圈 4 一 发 动机 气缸 


24.4 和 孔 式 喷 油 器 





24.4.1 应 用 


孔 式 喷 油 咒 用 于 直接 喷射 式 〈DI) 柴油机。 其 安装 位 置 大 多 是 由 发 动机 设 
计 预 先 确 定 的 ， 而 不 同 角 度 的 喷 孔 必须 充分 与 燃烧 室 相 匹 配 (图 24-7)。 孔 式 喷 
油 姨 可 分 为 : 

(DD 有 压力 室 喷 油 器 ; 

Q 无 压力 室 喷 油 器 。 

除 此 之 外 ， 孔 式 噶 油 器 按 其 结构 尺寸 可 区 分 为 : 

(DP 型 喷 油 器 ， 针 阀 直 径 为 4mm (有 /无 压力 室 ); 

@) S 型 喷 油 器 ， 针 阀 直径 为 5mm 和 6mm (有 压力 室 喷 油 器 用 于 大 发 动机 ) 。 

在 泵 喷嘴 (UI) 和 共 轨 (CR) 吗 油 系统 中 ， 孔 式 喷 油 器 被 集成 在 喷 油 絮 
中 ， 因 此 后 者 承担 了 喷 油 器 体 的 功能 。 

孔 式 喷 油 器 的 开局 压力 为 15 ~35MPa。 


24. 4.2 ”结构 





















































喷 孔 〈 图 24-8 中 的 6) 位 于 喷 油 顺 顶 端 凸 起 (7) 上 ， 其 数量 和 直径 取决 于 
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10 mm 































































































3 
@@ 
图 24-7 ”和 孔 式 喷 油 器 在 人 燃 伐 室 中 的 位 置 图 24-8 ”有 压力 室 喷 油 器 
1 一 喷 油 器 “2 一 密封 垫圈 “3 一 孔 式 喷 油 器 1 一 针 阅 行程 止 位 面 2 一 定位 销 孔 “3 一 承 压 圆锥 面 
7 一 倾斜 角 6 一 喷射 锥 角 4 一 针 阀 双 导 向 面 5 一 针 间 6 一 喷 孔 
7 一 喷 油 器 凸 起 ”8 一 针 闪 体 9 一 喷 油 器 体 肩 有 

















10 一 针 间 压力 腔 11 一 进 油 道 “12 一 针 闪 导向 面 
13 一 喷 油 器 体 凸 缘 ”14 一 密封 面 Fr 一 弹簧 力 
7 一 燃油 压力 在 承 压 圆锥 面 上 所 产生 的 力 












































以 下 因素 : 

中 必需 的 喷 油 量 ; 

Q 燃烧 室 形状 ; 

@) 燃烧 室 中 的 空气 涡流 。 

喷 孔 的 直径 是 内 部 比 外 部 稍 大 些 ， 这 种 差别 用 有 系数 来 定义 。 由 于 为 在 喷 孔 
进口 处 会 产生 高 的 流动 速度 ， 因 此 喷 孔 的 进口 边 棱 可 采取 液 力 腐蚀 (HE) 加工 
方法 倒 圆 角 。 液 力 腐蚀 (HE) 介质 中 含有 的 磨 蚀 〈 材 料 冲刷 ) 颗粒 可 将 该 处 的 
棱 边 倒 圆 。 液 力 府 蚀 (HE) 加 工 不 仅 用 于 有 压力 室 喷 油 器 ， 而 且 也 用 于 无 压力 
室 喷 油 器 。 这 方面 的 目标 是 : 

J) 优化 流量 系数 ; 
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@) 预防 边 校 磨损 颗粒 摊 人 到 燃油 中 ; 

(3) 减 小 流量 误差 。 

喷 油 絮 必 须根 据 规定 的 发 动机 状况 进行 仔细 的 设计 : 

QD 计量 喷射 (每 度 曲 轴 转 角 的 喷射 持续 时 间 和 喷 油 量 ) ; 

Q 燃油 准备 〈 喷 束 数 量 、 喷 束 形 状 和 雾 化 品质 ) ; 

(3) 燃油 在 燃烧 室 中 的 分 布 ; 

由 对 燃烧 室 的 密封 。 

针 闪 压力 腔 (10) 采用 电化 学 金属 加 工 (ECM) 成 形 ， 它 是 将 一 个 电极 插 
入 喷 油 器 体 的 锁 孔 中 ， 并 被 浸入 电解 液 中 ， 充 电 时 作为 正极 的 喷 油 器 体 材 料 被 电 
蚀 ( 阳极 化 溶 蚀 ) 。 


24.4.3 分 类 


喷 油 右 针 阀 座 面 以 下 容积 (压力 室 ) 中 的 燃油 在 燃烧 后 汽化 ， 主 要 转化 为 
发 动机 碳 氢 化合物 排放 ， 因 此 非常 重要 的 是 ， 该 容积 (残余 容积 或 有 害 容积 
应 尽 可 能 小 。 

除 此 之 外 ， 针 阀 座 和 凸 起 的 几何 形状 对 喷 油 器 的 开启 和 关闭 性 能 具有 决定 性 
的 影响 ， 也 就 影响 明显 发 动机 的 痰 烟 和 NO、 排放 。 

根据 发 动机 和 喷 油 系统 的 要 求 不 同 ， 考 虑 这 些 影 响 因素 就 导致 了 各 种 不 同 的 
喷 油 器 结构 形式 。 基 本 上 有 两 种 结构 形式 : 

Q) 有 压力 室 喷 油 器 ; 

@@ 无 压力 室 喷 油 器 。 

而 有 压力 室 喷 油 器 又 有 不 同 的 变型 。 

1. 有 压力 室 喷 油 器 

有 压力 室 喷 油 器 的 喷 孔 (图 24-8 中 的 6) 是 环绕 压力 室 布置 的 。 

在 喷 油 器 凸 起 呈 球 形 的 情况 下 ， 根 据 设 计 的 不 同 ， 喷 孔 采 用 机 械 销 孔 或 电 微 
粒 蚀刻 〈 电 腐蚀 ) 制造 ， 而 具有 圆锥 形 凸 起 的 有 压力 室 喷 油 器 则 一 般 采 用 电 腐 
蚀 销 孔 制 成 。 

有 压力 室 喷 油 器 具有 不 同 尺 寸 的 圆柱 形 和 圆锥 形 压 力 室 。 

(1) 具有 圆柱 形 压 力 室 和 球形 凸 起 的 有 压力 室 喷 油 器 

这 种 喷 油 器 (图 24-9) 因 其 凸 起 由 一 个 圆柱 形 和 一 个 半球 形 部 分 组 成 ， 
此 在 喷 孔 数量 、 喷 孔 长 度 和 喷 孔 锥 角 等 方面 具有 较 大 的 设计 自由 度 ， 而 且 能 确保 
所 有 的 喷 孔 长 度 均匀 。 

(2) 具有 圆柱 形 压 力 室 和 圆锥 形 凸 起 的 有 压力 室 喷 油 器 

这 种 喷 油 器 〈 图 24-10a) 仅 用 于 0. 6mm 喷 孔 长 度 。 圆 锥 形 凸 起 形状 因 过 渡 
圆 弧 (3) 与 针 阀 体 座 面 (4) 之 间 的 壁 厚 较 大 而 提高 了 凸 起 的 强度 。 
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1 一 退 刀 槽 边 棱 2 一 座 面 进 
4 一 针 阀 尖 5 一 喷 孔 6 一 球形 凸 起 
8 一 喷 孔 进口 
9 一 过 渡 圆 白 “10 一 喷 油 器 凸 起 锥 体 
11 一 针 阀 体 座 面 ”12 一 缓冲 圆锥 面 
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图 24-9 具有 圆柱 形 压 











凸 起 的 喷 油 器 头 间 
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力 室 和 球形 
名称 














3 一 针 阀 座 面 























柱 形 压力 室 (残余 容积 









































图 24-10 喷 油 右 凸 起 
a) 圆柱 形 压力 室 和 圆锥 形 凸 起 
b) 圆锥 形 压力 室 和 圆锥 形 凸 起 
c) 小 压力 室 d) 无 压力 
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柱 形 压 力 室 “2 一 圆锥 形 凸 起 ”3 一 过 渡 
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4 一 针 阀 体 座 面 5 一 圆锥 形 压 力 室 
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(3) 具有 圆锥 形 压 力 室 和 圆锥 形 凸 起 的 有 压力 室 喷 油 器 

这 种 喷 油 咒 〈 图 24-10p) 的 有 害 容 积 比 圆柱 形 压力 室 喷 油 器 的 小 ， 其 压力 
室 容 积 介 于 无 压力 室 喷 油 器 和 圆柱 形 压 力 室 喷 油 器 之 间 。 为 了 使 凸 起 获得 均匀 的 
， 与 圆锥 形 压 力 室 相 对 应 ， 其 凸 起 也 做 成 圆锥 形 的 。 
(4) 小 压力 室 喷 油 融 
这 种 小 压力 室 喷 油 器 (图 24-10c) 是 由 有 压力 室 喷 油 器 进一步 发 展 而 成 的 ， 
它 的 压力 室 容 积 比 传统 的 有 压力 室 喷 油 器 减 小 了 约 30% 。 这 种 喷 油 器 特别 适合 
于 共 轨 喷 油 系统 ， 它 工作 时 的 针 阀 升 程 相 对 较为 缓慢 ， 因 而 打开 时 针 阀 座 面 的 节 
流 也 相对 稍为 大 些 。 同 时 ， 对 共 轨 喷 油 系统 而 言 ， 小 压力 室 喷 油 咒 是 小 的 有 害 容 
积 与 打开 状态 下 均匀 的 喷 束 之 间 的 最 好 折 中 。 

2. 无 压力 室 喷 油 器 

为 了 将 有 害 容积 也 就 是 HC 排放 减少 到 最 低 程 度 ， 将 喷 孔 的 起 始 端 位 于 针 间 
体 的 座 面 上 ， 在 喷 油 淮 关 闭 状态 下 和 针 阀 将 喷 孔 起 始 端 完全 和 覆盖， 从 而 使 得 压力 室 
与 燃烧 室 之 间 不 直接 相通 (图 24-10d)， 其 压力 室 容积 就 比 有 压力 室 喷 油 带 大 大 
减 小 。 与 有 压力 室 喷 油 咒 相 比 ， 无 压力 室 喷 油 器 具有 明显 较 小 的 承载 极限 ， 并 且 
只 能 获得 lmm 的 喷 孔 长 度 。 喷 油 嚣 凸 起 被 设计 成 圆锥 形 的 ， 喷 孔 通常 采用 电 腐 
蚀 钻 孔 制 成 。 

特殊 的 喷 孔 几何 形状 、 针 了 阀 双 导向 或 复杂 的 针 闪 尖 几 何 形状 还 能 进一步 改善 
有 /无 压力 室 喷 油 器 的 喷 束 分 布 ， 也 就 能 进一步 改善 混合 气 的 形成 。 


24.4.4 热 保 护 


孔 式 喷 油 咒 的 温度 上 限 为 300 〈 材 料 的 热 强度 ) 。 对 于 特别 奇 刻 的 使 用 场 
合 可 采用 隔 热 套 ， 或 者 对 于 较 大 的 发 动机 ， 甚 至 需 采 用 可 冷却 喷 油 器 。 


24. 4.5 ”对 废气 排放 的 影响 


咀 油 器 的 几何 形状 对 发 动机 的 有 害 物 排放 具有 直接 的 影响 : 

QD 喷 孔 几何 形状 〈 图 24-11 中 的 1) 影响 颗粒 和 NO、 排放 。 

G@) 座 面 几何 形状 (2) 通过 其 作用 效果 影响 先导 喷 束 油 量 〈 即 喷 油 开始 时 
的 喷 油 量 ) ， 也 就 影响 到 发 动机 的 噪声 。 优 化 喷 孔 和 座 面 几何 形状 的 目标 在 于 ， 
获得 可 靠 的 设计 ,使 之 具备 工艺 上 可 行 的 生产 流程 ， 并 能 达到 尽 可 能 小 的 加 工 
误差 。 

(3) 压力 室 几何 形状 〈3 ) ， 正 如 前 面 已 提 及 的 那样 ， 它 影响 HC 排放 。 

从 上 述 各 种 喷 油 絮 组 合 部 件 中 ， 总 能 选 出 符合 汽车 规格 的 最 佳 结构 形式 。 因 
此 ， 重 要 的 是 喷 油 器 必须 精确 地 与 汽车 、 发 动机 和 喷 油 系统 相 匹配 。 在 维修 时 要 
求 只 使 用 原矿 零件 ， 以 免 使 发 动机 的 功率 和 有 害 物 排 放 亚 化。 
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图 24-11 喷 油 器 几何 形状 具有 决定 性 图 24-12 轿车 用 孔 式 喷 油 器 喷 油 
意义 的 部 位 过 程 的 高 速 摄 影 











1 一 喷 孔 几何 形状 2 一 座 面 几何 形状 
3 一 压力 室 几何 形状 




















24. 4.6 ” 喷 束 形状 


原则 上 ， 用 于 轿车 柴油 机 的 喷 束 细 长 〈 图 24-12) ， 因 为 这 类 型 的 发 动机 在 
燃烧 室内 产生 强烈 的 涡流 ， 而 在 载 货车 荣 油 机 上 燃烧 室内 很 少 有 涡流 ， 因 此 其 喷 
束 短 粗 。 即 使 在 涡流 较 大 的 情况 下 ， 也 要 求 喷 束 之 间 决 不 能 相互 彼此 碰 到 ， 否 则 
燃油 顺和 已 经 发 生 燃烧 因而 缺乏 空气 的 区 域 ， 就 会 导致 产生 严重 的 痰 烟 。 

孔 式 喷 油 恬 具 有 多 达 6 个 (轿车) 或 10 个 喷 孔 〈 载 货车 ) 。 未 来 发 展 的 目 
标 是 喷 孔 的 数量 还 将 进一步 增多 ， 其 直径 也 将 减 小 (<0. 12mm) ， 以 期 望 燃油 
在 燃烧 室内 更 精细 地 分 布 。 


24. 5 ” 喷 油 器 的 进一步 开发 


面临 新 型 高 负荷 柴油 机 和 具有 更 高 性 能 〈 例 如 多 次 喷射 ) 喷 油 系统 的 高 速 
发 展 ， 喷 油 器 必须 不 断 地 进一步 开发 。 同 时 ， 为 了 在 未 来 仍 能 以 创新 的 喷 油 器 解 
决 方案 进一步 改善 柴油 机 性 能 ， 还 存在 着 许多 切入 点 。 最 重要 的 目标 是 : 

QD 将 发 动机 的 原始 排放 降低 到 最 低 程度 ， 以 便 减少 昂贵 的 废气 后 处 理 系统 
(例如 颗粒 捕 集 器 ) 的 费用 或 者 避免 使 用 ; 
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@) 最 大 程度 地 降低 燃油 和 ; 

(3) 降低 发 动机 噪声 。 

进一步 开发 喷 油 器 有 各 种 不 同 的 重点 范围 《图 24-13 ) 和 开发 工具 (图 
24-14) ， 还 要 不 断 地 开发 具有 更 高 持续 负载 能 力 的 新 材料 ， 而 多 次 喷射 同样 也 
对 喷 油 器 的 设计 产生 影响 。 
































座 面 几何 形状 
的 耐久 稳定 性 
针 阀 体 的 
热 硬度 陆 孔 
压力 室 有 人 
多 -和 进 油 楼 ; 
害 容积 加 边 > 
-表面 回 
-可 变性 
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图 24-13 喷 油 右 开 发 的 重点 


其 它 燃 料 (例如 入 工 合成 燃料 ) 的 应 用 ， 因 为 条 度 有 偏差 或 流动 性 能 有 变 
化 ， 也 会 影响 到 喷 油 器 的 设计 。 
这 些 变 化 有 时 候 还 需要 新 的 加 工 方法 ， 例 如 喷 孔 的 激光 销 孔 。 
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3D 流 动 模拟 a ) 
透明 喷 油 器 
喷 束 机 械 试验 装置 
喷 束 光学 试验 装置 b ) 
Sa 透明 发 动机 








试验 发 动机 
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图 24-14 喷 油 器 开发 工具 


24.6 ”柴油 喷射 技术 的 精密 性 


提 到 柴油 机 ， 许 多 门外汉 不 会 联想 到 精密 的 机 械 ， 而 更 可 能 想到 粗 笨 的 机 械 
产品 。 但 是 ， 现 代 柴 油 喷射 系统 的 部 件 却 是 由 精密 零件 组 成 的 ， 它 们 经 受 着 极 高 
的 负荷 。 

喷 油 器 是 喷 油 系统 与 柴油 机 之 间 的 接口 ， 它 必须 在 柴油 机 整个 使 用 寿命 期 间 
精确 地 开启 和 关闭 ， 而 且 要 求 在 关闭 状态 下 不 产生 任何 泄漏 ， 否 则 会 增加 燃油 消 
耗 ， 使 废气 排放 恶化 ， 或 者 甚至 导致 发 动机 损坏 。 因 此 ， 在 分 配 式 喷 油泵 
(VP44)、 共 轨 系 统 、 单 体 泵 (UPS) 和 泵 喷嘴 (US) 等 现代 喷 油 系统 中 的 高 压 
(最 高 达到 220MPa) 下 喷 油 器 要 可 靠 密封 ,就 必须 特殊 设计 ， 并 非常 精密 地 制 
造 。 在 此 列举 几 个 例子 : 

QD 针 阀 体 密 封面 (图 24-15 中 的 1) 必须 可 靠 密封 ， 它 的 最 大 形状 偏差 为 
0.001mm (1pm)， 也 就 是 说 ， 它 必须 精密 加 工 到 一 层 约 4000 个 金属 原子 直径 那 
样 厚 的 精度 。 

@) 喷 油 器 针 阀 与 阀 体 之 间 的 导向 间隙 (2) 为 0.002 ~0.004 (2 ~4pm)， 
而 其 形状 偏差 同样 小 于 0. 001 (1pm)。 

咀 油 器 精细 的 喷 孔 (3) 在 制造 时 是 采用 电 腐 蚀 加 工 成 形 的 。 在 电 腐蚀 加 工 
时 ， 通 过 电极 与 工件 之 间 电 火花 放电 时 的 高 温 而 使 金属 汽化 。 采 用 精密 制造 的 电 
极 和 精确 的 参数 调节 ， 就 能 加 工 出 0. 12mm 直径 的 非常 精确 的 孔 ， 因 此 喷 孔 的 最 
小 直径 仅 是 人 头发 (0. 06mm) 的 两 倍 。 为 了 获得 更 为 良好 的 喷 油 性 能 ， 喷 孔 进 
口 棱 边 采用 专用 液体 的 流动 磨 削 倒 圆 〈 液 力 磨 蚀 ) 。 

微小 的 公差 必须 采用 特殊 的 高 精确 的 测量 方法 ， 例 如 : 

QD 光学 三 坐标 自动 测量 仪 用 于 测量 喷 孔 ; 
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图 24-15 喷 油 器 的 精密 部 位 
1 一 针 韶 体 密封 面 ”2 一 喷 油 器 针 赣 与 阁 体 之 间 的 导向 间隙 “3 一 喷 孔 
Q@ 激光 干涉 仪 用 于 测量 喷 油 器 密封 面 的 平面 度 。 
在 大 量 生产 中 ， 柴 油 喷 射 系 统 部 件 的 制造 就 是 如 此 的 “高 技术 "。 
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喷 油 絮 体 与 喷 油 器 一 起 组 合成 喷 油 器 体 组 合 件 (DHK) ， 即 喷 油 器 总 成 〈 以 
下 简称 “ 喷 油 器 ” ) 。 和 气缸 盖 上 的 每 个 喷 油 器 总 成 都 是 为 发 动机 的 对 应 气缸 安装 
的 (图 25-1)， 它 们 是 喷 油 系统 的 一 个 重要 标准 模块 组 件 ， 主 要 影响 发 动机 的 功 
率 、 废 气 排放 和 噪声 等 方面 的 性 能 ， 因 此 它们 要 满足 其 任务 的 要 求 ， 就 必须 以 不 
同 的 结构 型 式 与 发 动机 相 匹配 ， 如 图 25-2 所 示 。 
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图 25-1 喷 油 器 的 安装 方式 〈 以 直 喷 式 柴 油 机 为 例 ) 
1 一 燃油 进口 “2 一 喷 油 器 体 3 一 回 油 4 一 喷 油 器 “5 一 密封 垫圈 “6 一 柴油 机 燃烧 室 “7 一 气 生 盖 
8 一 喷 油 器 紧 帽 ”9 一 压力 弹簧 ”10 一 压力 通道 “11 一 缝 除 式 滤 清 器 





























25.1 概述 


喷 油 融 体 中 的 喷 油 器 (4) 将 燃油 喷 和 人 柴油 机 燃烧 室 (6)。 喷 油 絮 体 包含 下 
列 重要 零件 : 

J) 压力 弹簧 (9): 它 支 承 在 喷 油 器 针 阀 上 ， 这 样 就 能 将 喷 油 絮 关 闭 ; 

G@) 喷 油 器 紧 帽 (8) : 它 将 喷 油 器 紧 固 在 中 心 位 置 ; 
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@) 颖 除 式 滤 清 器 (11) : 它 阻 挡 杂 质 进 入 喷 油 器 ; 
(9 压力 通道 (10) : 通过 它 与 燃油 管 路 相通 形成 进 油 和 回 油 连接 。 


KBAL TZ 105 SV XX... 


标准 样品 顺序 号 : 
k 喷 油 器 体 图 号 最 后 7 位 数字 


( 读 汪 可 雪 训 上 华 昌 
c 喷 ; 紧 a ] 螺 乡 号 
由 累 纹 固定 V 试 验 喷 油 器 体 


0 锁 紧 螺母 固定 无 字母 = 批 产 喷 油 器 体 

A 下 置式 弹簧 喷 油 器 体 $17mm 要 
( P 系 列 喷嘴 ) ( S 系 列 喷嘴 ) P 喷 嘴 ( 针 阀 体 $14.3mm ) 

E 人 S$ 了 喷嘴 ( 针 阀 体 $17mm ) 

P 和 S 系 列 喷嘴 ) 

N 下 置式 弹簧 喷 油 器 体 抱 17/21 

P 系 列 喷嘴 ) 2 安装 长 度 ( mm ) 

L 长 喷嘴 针 阀 体 

无 字母 = 短 喷嘴 针 间 体 

z 两 个 进 油 口 

无 字母 = 一 个 进 油 口 
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图 25-2 博世 (Bosch) 公司 喷 油 器 体型 号 (型 号 压 印 在 喷 油 器 体外 表面 上 ,便于 正确 识别 ) 


此 外 ， 根 据 结构 型 式 的 不 同 ， 喷 油 器 体 还 包含 密封 垫圈 和 间隔 垫 片 ， 而 标准 
化 的 尺寸 和 结构 组 件 以 最 少 的 零件 变型 获得 必要 的 灵活 性 。 

咀 油 器 体 的 结构 对 于 直接 喷射 (DI) 或 非 直接 喷射 (IDI) 柴油 机 基本 上 是 
相同 的 。 因 为 当今 几乎 仅 开发 直接 喷射 装置 ， 因 此 在 这 里 主要 介绍 用 于 直 喷 式 此 
油 机 的 喷 油 器 。 但 是 其 基本 原理 也 适用 于 非 直接 喷射 式 荣 油 机 ， 当 然后 者 应 用 轴 
针 式 喷 油 咒 替 代 孔 式 喷 油 髓 。 

喷 油 融 体 〈 图 25-3) 可 与 各 种 不 同 的 喷 油 器 组 合 ， 根 据 对 喷 油 规律 曲线 的 
要 求 不 同 ， 有 以 下 两 种 : 

QD 标准 喷 油 器 体 〈 单 弹簧 喷 油 器 体 ) ; 

@) 双 弹 簧 喷 油 器 体 〈 不 用 于 单 体 泵 系统 ) 。 

这 些 结构 形式 中 有 一 种 方案 是 阶梯 式 喷 油 器 体 ， 它 特别 适用 于 空间 较为 狭 罕 
的 应 用 场合 。 

根据 喷 油 系统 要 求 的 不 同 ， 喷 油 器 体 可 带 或 不 带 针 闪 运 动 传 感 器 ， 它 向 发 动 
机 电 控 单元 通报 精确 的 喷 油 始点 。 

喷 油 融 体 可 以 用 法 兰 、 压 板 、 锁 紧 螺 母 或 直接 用 锁 紧 螺纹 紧 固 在 气缸 盖 上 ， 
而 高 压 接头 则 位 于 中 央 或 侧面 。 

流 经 喷 油 融 针 间 的 燃油 被 用 于 润滑 ， 在 许多 喷 油 器 体型 式 中 它们 通过 回 油管 
路 返回 到 燃油 箱 。 

有 些 喷 油 器 体 工 作 是 没有 燃油 泄漏 的 ， 因 此 也 就 没有 相应 的 回 油管 路 。 弹 簧 
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b) c) d) 引 ”0 


图 25-3” 喷 油 器 体 实 例 
a) 阶梯 式 喷 油 器 体 (用 于 载 货 车 ) ”b) 标准 喷 油 器 体 (用 于 各 种 发 动机 ) ”c) 双 弹 簧 喷 油 器 体 
(用 于 轿车 ) ”d) 标准 喷 油 器 体 ( 用 于 各 种 发 动机 ) ”。) 阶梯 式 喷 油 器 体 ( 无 回 油 接头 ， 用 于 载 货车 ) 
f) 阶梯 式 喷 油 器 体 (用 于 载 货 车 ) ”g) 阶梯 式 喷 油 器 体 ( 用 于 各 种 发 动机 ) h) 双 弹 簧 喷 油 器 体 
于 轿车 ) ”i) 阶梯 式 喷 油 器 体 (用 于 各 种 发 动机 ) ”j) 带 有 轴 针 式 喷 油 器 的 标准 喷 油 器 体 
(用 于 各 种 非 直 接 喷射 发 动机 ) 
室 中 的 燃油 在 喷 油 量 大 和 转速 高 时 对 针 阀 升 程 起 到 缓冲 作用 ， 从 而 获得 与 双 弹 得 
喷 油 器 体 相似 的 喷 油 规律 曲线 。 
在 共 轨 和 泵 喷嘴 高 压 喷 油 系统 中 ， 哎 油嘴 被 集成 在 喷 油 器 中 ， 因 而 就 无 需 喷 
油 器 体 了 。 
对 于 单 伺 功率 超过 75kW 的 大 型 柴油 机 则 有 专用 的 喷 油 器 ， 它 可 采用 冷却 型 
也 可 不 采用 冷却 型 。 


25.2 标准 喷 油 器 体 
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25.2.1 应 用 和 结构 


标准 喷 油 器 体 具有 下 列 特点 : 

J 圆柱 形 外 形 ， 其 直径 有 17mm、21mm 和 26mm 三 种 ; 

@) 用 于 直 喷 式 柴 油 机 的 孔 式 喷 油 器 方位 是 规定 好 的 ， 不 能 转动 ; 

(3) 可 组 合 使 用 的 标准 化 零件 ( 弹簧、 压力 销 、 喷 油 器 紧 帽 ) 。 

喷 油 器 由 喷 油 嘴 和 喷 油 器 体 装 配 而 成 〈 图 23-4， 以 孔 式 喷 油 器 为 例 ) 。 喷 油 
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器 体 由 壳 体 (3) 、 中 间 垫 块 (5 )、 
喷 油 器 紧 帽 (4)、 压 力 销 (18)、 
调整 热 片 (15) 等 零件 组 成 。 

喷 油 器 由 喷 油 器 紧 帽 紧 固 在 壳 
体 中 央 。 在 将 壳 体 与 喷 油 器 紧 帽 紧 
固 在 一 起 时 ， 中 间 垫 块 要 与 沉 体 和 
针 阀 体 的 密封 面 压 紧 ， 中 间 热 块 被 
用 作 喷 油 右 针 阀 升 程 的 止 位 块 ， 并 
用 定位 销 将 喷 油 器 与 喷 油 器 体 
对 中 。 

压力 销 使 压力 弹簧 对 中 ， 而 压 
力 销 的 动作 通过 喷 油 器 针 闪 的 压力 
轴 针 〈19) 来 操纵 。 

在 壳 体 中 ， 喷 油 器 体 的 压力 通 
道 (16) 通过 中 间 热 块 与 针 阀 体 
中 的 进 油 孔 相通 ， 这 样 喷 油 器 就 与 
喷 油 泵 的 压力 通道 连接 起 来 了 。 需 
要 时 ,缝隙 式 滤 清 器 (12) 集成 
在 喷 油 器 体 中 ， 它 可 阻挡 燃油 中 的 


杂质 。 
25. 2.2 工作 原理 


喷 油 器 体 中 的 压力 弹簧 通过 压 
力 销 压 紧 在 喷 油 器 针 闪 上 ， 而 压力 
弹簧 的 预 紧 力 是 由 调整 垫 片 确定 
的 ,于 是 就 决定 了 喷 油 器 的 开启 
压力 。 

燃油 流程 是 通过 缝 际 式 滤 清 带 
从 壳 体 (3) 中 的 压力 通道 (16) 
流向 中 间 垫 块 ， 然 后 再 通过 针 阀 体 
(6) 流 到 针 阀 体 座 面 (8 )。 在 喷 
油 过 程 中 ， 喷 油 器 和 针 阅 (7) 被 喷 
射 压 力 〈 轴 针 式 喷 油 器 11 ~ 
17MPa， 孔 式 喷 油 器 15 ~ 35MPa) 
抬 起 ， 燃 油 就 通过 喷 孔 (9) 喷 和 人 
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4 用 于 直 喷 式 柴油 机 的 标准 喷 油 噩 
1 一 密封 锥 口 ”2 一 连接 螺纹 〈 用 于 中 央 








连接 的 压力 接头 ) ”3 一 壳 体 4 一 喷 油 器 紧 帆 
5 一 中 间 执 抉 。6 一 针 阀 体 7 一 喷 油 器 针 阀 


8 一 针 阀 体 











座 面 9 一 喷 孔 ”10 一 燃油 进口 (高压 油管 











11 一 锁 紧 螺母 ”12 一 缝 际 式 滤 清 器 ”13 一 回 油 接头 





回 油 孔 15 一 调整 热 片 ”16 一 压力 通道 
压力 弹簧 ”18 一 压力 销 ”19 一 压力 轴 针 
20 一 定位 销 
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发 动机 燃烧 室 。 当 燃油 压力 降低 时 ， 压 力 弹 自 (17) 又 将 喷 油 絮 针 阀 重新 压 回 
到 它 的 座 面 上 为 止 ， 吗 油 就 结束 了 。 喷 油 始点 也 是 由 燃油 压力 如 此 控制 的 ， 而 喷 
油 量 则 基本 上 取决 于 喷 油 持续 时 间 。 

为 了 限制 预 喷射 时 的 针 闪 升 程 ， 好 几 种 喷 油 天 结 构 形式 都 装 有 一 个 喷 油 器 针 
阀 阻尼 器 〈 图 25-5) 。 












































@ SMK1829Y 





图 25-5 喷 油 器 针 阀 阻尼 只 
a) 关闭 的 喷 油 器 b) 被 阻尼 的 升 程 
1 一 压力 弹簧 ”2 一 喷 油 器 壳 体 3 一 泄漏 间隙 4 一 液 力 缓冲 垫 ”5 一 阻尼 柱 寒 6 一 喷 油 器 针 阀 
,一 未 被 阻尼 的 升 程 ( 约 1/3 总 升 程 ) 




















25.3 ”阶梯 式 喷 油 器 体 


应 用 和 结构 

在 载 货车 4 饶 柴 油 机 上 一 般 使 用 专用 的 阶梯 式 噶 油 絮 (图 25-6)， 它 的 名 称 
来 源 于 其 喷 油 器 体 的 外 径 呈 阶梯 状 〈 图 25-6 中 的 1)。 

这 种 喷 油 器 体 的 结构 和 工作 原理 与 标准 喷 油 器 体 的 基本 相同 ， 主 要 的 区 别 在 
于 高 压 油管 的 连接 方式 : 标准 喷 油 器 体 的 高 压 油管 被 连接 在 顶端 中 央 ， 而 阶梯 式 
喷 油 器 体 的 高 压 油 管 则 是 通过 进 油 接头 〈10) 连接 在 喷 油 器 体 (11) 上 的 。 通 
常 高 压 油管 非常 短 时 才 采 用 这 种 连接 方式 ， 但 是 因 减 少 了 高 压 油管 的 有 害 容 积 
对 喷 油 压力 产生 有 利 的 效果 。 阶 梯 式 喷 油 器 体 可 带 或 不 带 回 油 接头 〈9 ) 。 
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图 25-6 阶梯 式 喷 油 需 
1 一 台阶 “2 一 压力 通道 3 一 压力 销 4 一 中 间 垫 块 ”5 一 喷 油 器 紧 帽 “6 一 针 韶 体 


























7 一 定位 销 8 一 压力 弹簧 ”9 一 回 油 接头 ”10 一 进 油 接头 “11 一 喷 油 器 体 12 一 拔 喷 油 器 拉杆 螺纹 
25.4 双 弹 簧 喷 油 器 体 


25.4.1 应 用 


双 弹 得 喷 油 器 体 (图 25-7) 是 标准 喷 油 絮 体 的 进一步 发 展 ， 它 们 具有 相同 
的 外 径 。 这 种 喷 油 器 的 噶 油 规律 曲线 (图 25-8) 可 精确 控制 ， 从 而 可 获得 较为 
柔和 的 燃烧 效果 ， 特 别 是 能 降低 仍 速 和 部 分 负荷 时 的 燃烧 噪声 。 它 仅 用 于 直 喷 式 
荣 油 机 〈DI) 。 


25. 4.2 结构 和 工作 原理 


如 图 25-7 所 示 ， 双 弹簧 喷 油 器 体 有 两 个 串联 布置 的 压力 弹簧 。 首 先 仅 压力 
弹 壬 -1 (3) 作用 于 喷 油 絮 针 闪 (13)， 从 而 决定 了 最 初 的 开启 压力 。 而 第 2 个 
压力 弹簧 -2 (6) 则 支承 在 限制 预 升 程 的 止 位 套 (10) 上 。 在 喷 油 过 程 中 ， 嘲 
油 融 针 间 首先 开启 到 预 升 程 启 〈 用 于 直 喷 式 柴 油 机 的 为 0.03 ~0. 06mm， 用 于 间 
接 喷 射 式 沫 油 机 的 为 0. 1Imm) ， 因 而 仅 将 较 少 的 喷 油 量 喷 和 人 发 动机 燃烧 室 中 。 
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图 25-7” 双 弹簧 喷 油 器 体 图 25-8 喷 油 器 针 阁 升 程 曲线 的 比较 
1 一 喷 油 器 体 2 一 调整 热 片 ”3 一 压力 弹簧 -1 
4 一 压力 销 座 5 一 导向 块 6 一 压力 弹簧 -2 
7 一 推 杆 ”8 一 弹簧 座 9 一 中 间 执 块 10 一 止 位 套 
11 一 针 闪 体 12 一 喷 油 器 紧 帽 “13 一 喷 油 器 针 间 
同一 预 升 程 饭 一 主 升 程 
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若 喷 油 器 体 中 的 燃油 压力 进一步 升 高， 那么 止 位 套 就 克服 两 个 压力 弹 壬 (3 
和 6) 的 弹簧 力 而 被 抬 起 ， 于 是 喷 油 器 针 间 就 开局 到 全 升 程 〈( 刀 + 加，0.2 ~ 
0.4mm) ， 主 喷 油 量 被 喷 出 。 


25. 5 ” 带 有 和 针 闪 运动 传感器 的 喷 油 器 体 


















































25.5.1 应 用 


喷 油 始点 是 柴油 机 最 佳 运行 的 一 个 重要 特性 参数 ， 它 能 够 例如 根据 负荷 和 转 
速 进 行 闭环 调节 。 为 此 ， 在 分 配 式 喷 油泵 和 直列 式 喷 油 泵 喷 油 系统 中 ， 采 用 了 带 
有 针 间 运动 传感器 (NBS) 的 喷 油 器 体 ， 它 提供 喷 油 器 针 阀 升 起 的 信号 (图 
25-9) ， 因 此 它 也 可 称 为 针 闪 运动 指示 器 。 






































信号 电压 一 针 阀 升 程 下 
本 
时 
闭 


喷 油 始点 信号 











曲轴 转角 一 > 


加 UMK1427-1D 


图 25-9 ” 针 阀 运动 传感器 的 信号 
a 一 针 阀 升 程 曲线 b 一 线圈 的 通信 信号 电压 














25. 5.2 ”结构 和 工作 原理 


传感器 线圈 (图 25-10 中 的 11) 流 过 约 30mA 的 电流 ， 从 而 产生 一 个 磁场 。 
推 杆 的 延长 部 分 〈12) 伸 人 导向 销 (9) 中 ， 伸 入 深度 式 决 定 了 传感器 线圈 中 的 
磁 通 强度 。 喷 油 融 针 阀 的 运动 改变 了 传 感 融 线圈 中 的 磁 通 强 度 而 感应 出 与 其 速度 
有 关 的 信号 电压 《图 25-9) ， 该 电压 在 发 动机 电 控 单元 中 的 计 值 电路 中 被 分 析 处 
理 ， 当 该 电压 超过 闵 电 压 时 就 被 认 作为 喷 油 始点 信号 。 
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图 25-10 用 于 直 喷 式 柴油 机 的 具有 针 闪 升 程 传感器 的 双 弹 簧 
器 体 2 一 针 阀 运动 传感器 3 
6 一 推 村 7 一 喷 油 器 紧 帽 8 一 至 分 析 


1 一 喷 





11 一 传感器 线圈 
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推 杆 延长 部 分 13 

















压力 弹簧 -1 4 一 导向 块 5 一 压力 弹簧 -2 
电路 的 插头 “9 一 导向 销 ”10 一 电 插 头 接 睛 


弹簧 座 X 一 伸 入 深度 
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在 直列 式 喷 油泵 、 分 配 式 喷 油泵 和 单 体 泵 喷 油 系统 中 ， 高 压 油 管 及 其 接头 是 
喷 油 泵 与 每 个 气缸 喷 油 器 之 间 的 连接 管 路 。 而 在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 它 是 高 压 人 燃油 
泵 与 共 轨 之 间 ， 以 及 共 轨 与 喷 油 器 之 间 的 连接 管 路 。 而 泵 喷嘴 喷 油 系统 则 无 需 高 
压 油 管 。 









































26.1 高 压 接 头 





高 压 接 头 必须 密封 具有 最 大 系统 压力 的 燃油 ， 它 有 以 下 儿 种 不 同类 型 : 
QD 带 锁 紧 螺 母 的 密封 圆锥 头 ; 

G@) 进 油管 接头 ; 

(3) 进 油 接头 横 杆 。 


26.1.1 带 锁 紧 螺母 的 密封 圆锥 头 


带 有 锁 紧 螺 母 的 密封 圆锥 涉 (图 26-1) 的 这 种 高 压 接头 可 用 于 前 面 提 到 的 
所 有 喷 油 系统 ， 其 优点 是 : 

QD 易于 与 喷 油 系统 相 匹配 ; 

Q 能 多 次 装 拆 ; 

@) 密封 圆锥 头 可 由 高 压 油 管 本 号 材料 墩 头 成 形 。 

高 压 油 管 两 端 具有 壤 头 成 形 的 密封 圆锥 头 (3)， 锁 紧 螺 母 (2) 则 将 密封 圆 
锥 头 压 紧 在 高 压 接头 〈4) 上 而 起 到 密封 作用 ， 有 些 接头 中 还 有 垫圈 (1) ， 它 可 
将 锁 紧 螺母 的 压力 均匀 地 分 布 在 密封 圆锥 头 上 。 

设计 中 要 求 密封 圆锥 头 中 的 内 孔 横 截面 积 没 有 收缩 ， 否 则 会 妨碍 燃油 的 流 
动 。 通 常 ， 墩 头 成 形 的 密封 圆锥 头 应 符合 DIN 73 365 标准 的 要 求 (图 26-2)。 


26. 1.2 ” 进 油管 接头 


进 油管 接头 (图 26-3) 用 于 重型 载 货车 上 的 单 体 泵 和 共 轨 喷 油 系统 。 应 用 
进 油管 接头 时 ， 高 压 油管 就 不 必 沿 着 气缸 盖 周 围 接 至 喷 油 器 的 ， 这 样 就 能 够 使 用 
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较 短 的 高 压 油管 ， 并 带 来 空间 位 置 和 安装 方面 的 优点 。 








加 SMIK0397-1Y 
@ SMIK1848Y 


图 26-1 带 锁 紧 螺 母 的 密封 圆锥 头 的 高 压 连接 图 26-2 密封 圆锥 形 墩 头 的 主要 尺寸 








1 一 垫圈 2 一 锁 紧 螺 母 ”3 一 高 压 油管 1 一 密封 圆锥 面 “一 油管 外 径 ”dl 一 油管 内 径 
密封 圆锥 头 “4 一 喷 油 泵 或 喷 油 器 体高 压 接头 d, 一 圆锥 头 内 径 ”ds 一 圆锥 头 外 径 














/一 圆锥 头 长 度 及 、 忆 一 半径 
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图 26-3 进 油 管 接头 实例 
1 一 喷 油 器 体 ”2 一 密封 圆锥 面 3 一 进 油管 接头 、4 一 密封 轿 5 一 缝隙 式 滤 清 器 
6 一 锁 紧 螺母 7 一 高 压 油管 ”8 一 紧 固 螺栓 ”9 一 发 动机 气缸 盖 

紧 固 螺栓 (8) 将 进 油管 接头 (3) 直接 压 紧 在 喷 油 器 体 (1) 上 ， 而 进 油 
管 接 涉 中 还 包含 有 维护 方便 的 颖 际 式 滤 清 器 (5) ， 它 可 阻挡 燃油 中 的 杂质 。 进 
油管 接头 的 一 端 通过 传统 的 密封 圆锥 头 与 喷 油 器 体 连接 ， 而 另 一 端 则 由 锁 紧 螺母 
(6) 与 高 压 油 管 (7) 相连 。 
26. 1.3 进 油 横 杆 

进 油 横 杆 (图 26-4) 用 于 某 些 轿车 用 于 场合 ， 它 适合 于 较为 狭 罕 的 空间 状 
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况 下 使 用 。 进 油 横 杆 中 有 进 回 油 孔 通道 。 压 紧 螺 栓 (1) 将 进 油 横 杆 压 紧 在 喷 油 
器 体 (5) 上 并 予以 密封 。 


























@ SMIK1850Y 





图 26-4 ” 进 油 模 杆 
1 一 压 紧 螺栓 2 一 进 油 横 杆 “3 一 成 形 密封 圈 4 一 颖 陈 式 滤 清 器 ”5 一 喷 油 器 体 




















6 一 气缸 盖 7 一 回 油管 (泄漏 燃油 管 ) ”8 一 锁 紧 螺母 ”9 一 高 压 油 管 10 一 锁 紧 套 





26.2 ”高 压 油管 








高 压 油管 必须 经 受 得 住 最 大 系统 压力 以 及 有 时 候 出 现 的 高 频 压 力 波动 。 它 由 
金 相 组 织 特 别 均 匀 的 镇 静 钢 精密 无 缝 钢管 制 成 ， 根 据 燃油 泵 的 大 小 ， 它 具有 各 种 
尺寸 ( 表 26-1)。 




























































































表 26-1 主要 高 压 油管 的 尺寸 (单位 : mm) 
d 
i 1.411.511.611.812.012.212.512.813.013.614.014.515.016.017.018.0 19.0 
d 
壁 厚 ; 
4 1.3 |1.25|1.2 
5 1.811.75|1.711.6 
6 2.25S|2.2|2.1| 2 |1.91.7S|1.6 11.5S 
8 2.92.75$|2.612.5|2.2| 2 
10 B8.75|3.613.5|3.2| 3 2.75|2.5 
12 4.514.2| 4 3.75|3.5S 
14 S 4.75|4.5| 4 3 
17 6 15.5| S$S |4.5 
19 S 
22 7 
注 ; 1. d 一 高 压 油管 外 径 
di 一 高 压 油管 内 径 











2. 优先 选用 黑体 字 壁 厚 
3. 通常 高 压 油管 的 尺寸 表示 为 : 4 xs x1 (/ 一 油管 长 度 ) 
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所 有 的 高 压 油 管 安装 时 的 弯曲 半径 不 得 小 于 50mm。 

高 压 油 管 的 长 度 、 横 截面 积 和 壁 厚 对 喷 油 规律 曲线 有 影响 。 例 如 ， 油 管内 径 
会 因 节 流 损 失 或 压缩 效应 而 影响 喷 油 量 ， 因 此 形成 了 上 面 所 介绍 的 高 压 油管 的 尺 
寸 ， 它 们 精确 地 满足 这 些 要 求 ， 并 在 进行 维修 工作 时 不 得 任意 改变 ， 损 坏 的 高 压 
油管 必须 用 原 厂 件 予 以 奉 代 。 正 如 在 所 有 喷 油 系统 的 维修 工作 中 一 样 ， 不 能 沾染 
任何 污垢 和 杂质 。 
通常 ， 在 开发 喷 油 系统 时 ， 应 力求 高 压 油管 尽 可 能 短 ， 短 的 高 压 油 管 能 改善 
喷 油 性 能 。 

喷 油 时 会 在 高 压 油管 中 产生 压力 波 ， 它 在 油管 中 以 音速 传播 ， 并 在 末端 被 反 
射 (“冲击 波 效 应 ”) 。 在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 一 个 燃烧 循环 中 相互 紧 挨 着 的 喷射 彼 
此 受到 各 自 所 产生 的 压力 波 的 影响 ， 因 此 根据 预 喷 射 油 量 及 其 与 预 喷射 间距 的 不 
同 ， 主 喷射 油 量 将 会 受到 影响 ， 这 种 影响 将 在 确定 特性 曲线 场 时 补偿 ， 或 通过 软 
件 中 的 压力 波 修 正 来 予以 补偿 。 

各 个 气 包 的 高 压 油 管 的 长 度 是 相同 的 ,但 是 各 个 气缸 与 喷 油 泵 或 共 轨 各 自 相 
应 的 输出 口 之 间 的 距离 是 各 不 相同 的 ， 这 将 通过 高 压 油 管 形状 或 多 或 少 的 弯曲 来 
予以 调整 。 

高 压 油管 中 压力 波 的 强度 首先 取决 于 材料 和 油管 内 壁 的 最 大 粗粮 度 ， 也 就 是 
表面 特性 。 硅 对 高 压 油 管 的 强度 提出 特别 高 的 要 求 时 ， 可 使 用 预 压 自 应 力 强化 高 
压 油管 ”( 使 用 范围 从 140MPa 起 ) 。 这 种 高 压 油 管 是 在 安装 到 发 动机 上 之 前 ， 
在 已 弯曲 成 形 的 状态 下 ， 对 油管 内 施加 非常 高 的 液压 压力 〈 高 达 380MPa) ， 并 
紧 接 着 突然 取消 这 个 压力 ， 这 种 方法 能 导致 油管 内 壁 材料 压缩 ， 从 而 使 内 壁 材料 
获得 附加 的 强度 。 

在 汽车 发 动机 上 ， 高 压 油管 通常 每 间隔 一 定 距 离 用 夹子 固定 ， 这 样 就 不 会 传 
播 外 界 振动 ， 确 保 在 高 压 油管 上 仪 有 微不足道 的 振动 。 

在 试验 合 上 使 用 的 高 压 油管 的 尺寸 具有 更 高 的 精度 。 


26.3 ”高 压 燃油 系统 中 的 六 刨 


穴 蚀 会 在 喷 油 系统 中 产生 损坏 〈 图 26-5)， 六 人 刨 过程 (图 26-6) 是 逐步 发 
展 的 : 如 果 一 种 液体 在 密闭 的 空间 〈 例 如 在 喷 油 泵 体 或 高 压 油管 中 ) 中 快速 流动 ， 


















































































































































































































































“译注 : 原 德 文 为 “autofrettierte Hochdruckleistung”， 这 是 一 种 空心 金属 零件 的 预 处 理 强 化 工艺 〈 英 
语 为 “autofrettage”) ， 例 如 油管 内 壁 经 受 超过 其 材料 弹性 极限 的 高 液压 力 后 ， 使 内 壁 表层 材料 内 留 
存 残 余 压 应 力 ， 从 而 提高 油管 承受 高 压 的 强度 。 这 种 预 处 理 强 化 工艺 与 普遍 使 用 的 曲轴 圆 角 深 压 强 
化 工艺 的 原理 是 相似 的 。 
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那么 在 截面 变 狭 罕 或 弯曲 部 位 会 产生 局 部 的 压力 变化 。 这 些 部 位 在 不 利 的 流动 状 
况 下 有 时 会 形成 真空 ， 此 时 就 会 产生 气泡 。 
在 随后 的 超 压 阶段 ， 这 些 气泡 爆破 ， 若 此 时 它们 处 于 壁面 附近 ， 那 么 局 部 的 





高 能 量 密度 就 会 逐渐 导致 在 表面 上 出 现 穴 蚀 坑 〈 腐 蚀 效应 ) ， 这 种 现象 就 被 称 之 
为 穴 蚀 损坏 。 









































@ SMK1852Y 


图 26-6 ”人 穴 蚀 气泡 的 爆破 





a) 产生 一 个 气泡 b) 气泡 缩小 并 向 内 凹陷 “) 四 陷 产 生 非 常 高 能 量 的 激励 
d) 爆破 的 气泡 在 表面 上 留 下 一 个 穴 蚀 坑 
1 一 气泡 2 一 壁面 3 一 穴 蚀 坑 




















由 于 这 些 气泡 是 随 着 液体 流动 的 ， 因 此 穴 蚀 作 用 并 不 产生 在 气泡 形成 的 部 
位 ， 而 相反 却 往往 出 现在 “死水 区 ”。 


在 高 压 喷 油 系统 中 ， 存 在 着 各 种 各 样 的 原因 ， 有 时 会 在 局 部 位 置 产生 局 部 真 
空 ， 例 如 : 


A 
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QD 阀 的 开启 过 程 ; 
G@) 阀 的 关闭 过 程 ; 
@3) 活动 缝隙 中 间 的 泵 吸 过 程 


(4 孔 或 管道 中 的 真空 波 。 
现在 ， 只 能 非常 有 限 地 通过 改善 材料 品质 或 表面 硬度 来 应 对 这 种 穴 蚀 损 坏 现 


象 ， 改进 工作 的 目标 是 要 阻止 气泡 的 产生 ， 并 通过 优化 流动 状况 来 避免 它们 的 这 
种 不 利 影响 。 








> 
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在 低温 下 柴油 机 的 起 动 性 能 会 变 差 。 在 冷 的 气 拭 中， 泄漏 损失 和 散热 损失 使 
得 压缩 压力 降低 ， 被 压缩 空气 的 温度 也 就 随 之 降低 。 因 此 ， 对 于 冷 态 柴 油 机 而 
言 ， 存 在 一 个 极限 环境 温度 ， 低 于 这 个 温度 柴油 机 没有 辅助 设备 就 无 法 起 动 了 。 

与 汽油 相 比 ， 柴 油 是 非常 易于 着 火 的 ， 因 此 热 态 的 预 燃 室 (VK) 和 涡流 室 
(WK) 柴油 机 ， 以 及 直 喷 式 柴 油 机 (DI) 在 二 0%C 的 较 低 环 境 温度 下 都 能 起 动 。 
此 时 ， 在 以 起 动 转速 起 动 时 都 能 达到 250%C 的 柴油 自行 着 火 温度 。 但 是 ， 冷 态 的 
预 燃 室 (VK) 和 涡流 室 (WK) 柴油 机 在 环境 温度 <40%C (VK) 或 <20% 
(WK) 时 则 必需 有 起 动 辅助 设备 ， 而 直 喷 式 柴 油 机 (DI) 到 环境 温度 低 于 0%C 
时 才 需 要 。 

































































27.1 概述 


27. 1.1 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 的 预 热 系统 


轿车 和 轻型 载 货车 都 使 用 预 热 系统 ， 它 能 提高 起 动 的 方便 性 ， 并 且 有 助 于 在 
起 动 后 和 预 热 运行 阶段 发 动机 运转 轻声 柔和 ， 并 且 废 气 排放 最 低 。 

预 热 系统 (图 27-1) 由 预 热 塞 (CSK) 、 开 关 和 发 动机 电 控 单元 中 的 预 热 软 
件 组 成 。 在 传统 的 预 热 系统 中 ， 预 热 塞 采 用 11V 额定 电压 ， 它 由 汽车 电路 来 控 
制 ， 而 新 型 低 电压 预 热 系 统 则 需要 使 用 额定 电压 低 于 11V 的 预 热 塞 ， 其 加 热 功 
率 则 由 电 预 热 时 间 控 制品 (GZS) 来 适应 发 动机 的 要 求 。 

在 预 焕 室 和 涡流 室 柴油 机 (IDI) 上 预 热 塞 伸 和 人 辅助 燃烧 室 中 ， 而 在 直 喷 式 
柴油 机 (DI) 上 预 热 塞 则 伸 和 人 发 动机 气缸 的 燃烧 室 中 。 

可 燃 混 合 气 扩散 到 预 热 塞 炽热 的 尖端 时 被 加 热 ， 再 加 上 压缩 行程 期 间 进 气 空 
气 被 加 热 ， 就 会 达到 着 火 温度 。 

而 对 于 单 缸 排 量 大 于 1L 的 柴油 机 〈 载 货车 用 ) ， 则 通常 不 用 预 热 蹇 ， 而 使 

用 火焰 加 热 起 动 装置 。 

































































五 
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图 27-1 预 热 系统 部 件 


27.1.2 技术 要 求 


当今 柴油 车 的 芍 驶 人 对 舒适 性 的 要 求 提高 了 , “等待 一 分 钟 ” 的 柴油 机 冷 起 
动 已 不 再 被 人 们 所 接受 了 ， 这 对 现代 预 热 系统 的 开发 具有 决定 性 的 影响 。 苛 刻 的 
废气 排放 限 值 和 期 望 较 高 的 升 功 率 值 已 导致 开发 低压 缩 比 柴油 机 ， 这 种 柴油 机 的 
冷 起 动 和 冷 机 运转 性 能 将 会 有 问题 ， 这 可 以 通过 较 高 的 预 热 温度 和 较 长 的 预 热 时 
间 来 予以 克服 。 

同时 ， 由 于 车 辆 用 电器 大 大 增加 ， 因 此 力争 未 来 车 辆 用 电器 消耗 较 少 的 电 功 
率 就 显得 越 来 越 重要 。 

归纳 起 来 ， 对 预 热 系 统 提出 以 下 方面 的 要 求 : 

QD 即使 在 汽车 电路 电压 受到 干扰 时 仍 具 有 最 快 的 加 热 速度 (1000%C/s); 

G@) 预 热 系 统 具 有 长 的 使 用 寿命 (相当 于 发 动机 的 使 用 寿命 ) ; 

(3) 后 预 热 和 中 间 预 热 时 间 可 延长 数 分 钟 ; 

(9 加 热 功率 与 发 动机 要 求 完美 匹 配 ; 


(5) 用 于 低压 缩 比 柴 油 机 的 持续 预 热 温度 高 达 1150%C ; 
@) 较 低 的 汽车 电路 负载 ; 


@ 具备 满足 欧 4 和 US 07 排放 标准 的 能 
(@ 0BD [ (美国 ) 和 EOBD (欧洲 ) 车 载 诊断 。 
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27. 2 ” 预 热 系统 


27.2.1 预 热 阶段 


预 热 过 程 由 5 个 阶段 组 成 : 

QD 预 热 前 预 热 塞 先 加 热 到 工作 温度 ; 

@) 在 准备 预 热 期 间 ， 预 热 系统 将 起 动 所 必需 的 预 热 塞 温度 一 直 保持 ， 直 到 
规定 的 时 间 ; 

@) 发 动机 起 动 时 使 用 起 动 预 热 ; 

由 起 动机 脱离 后 开始 后 预 热 阶段 ; 

@) 因 车 辆 请 行 导 致 发 动机 冷却 后 ， 或 为 了 支持 颗粒 捕 集 器 再 生 ， 预 热 塞 能 
够 进行 中 间 预 热 。 
27.2.2 传统 的 预 热 系统 

1. 结构 

传统 预 热 系统 由 以 下 部 分 组 成 : 

@ 额定 电压 为 11V 的 金属 预 热 塞 ; 

@) 电 预 热 时 间 控 制 器 (GZS) 继电器 ; 

@) 集成 在 发 动机 电 控 单元 (柴油 机 电子 控制 ，EDC) 中 的 预 热 功能 软件 
模块 。 

2. 工作 原理 

EDC 中 的 预 热 软件 根据 预 热 起 动 开 关 的 操纵 和 置 于 软件 中 的 参数 来 起 动 和 
结束 预 热 过 程 ， 而 电 预 热 时 间 控 制 器 〈CZS) 则 用 汽车 电路 电压 通过 继电器 按照 
EDC 的 规定 来 控制 预 热 塞 处 于 预 热 前 、 准 备 预 热 、 起 动 预 热 和 后 预 热 等 阶段 。 
预 热 塞 的 额定 电压 为 11V， 因 此 加 热 功 率 取决 于 实时 的 汽车 电路 电压 和 预 热 塞 中 
随 温度 变化 的 电阻 〈 正 温度 系数 ，PTC) ， 因 而 预 热 塞 必须 具有 自动 调节 功能 ， 
再 与 发 动机 电 控 单元 预 热 软件 中 ， 根 据 发 动机 负荷 的 切断 功能 相 匹 配 就 能 够 可 靠 
地 避免 预 热 塞 温 度 超载 。 而 后 预 热 时 间 与 发 动机 的 需求 相 匹 配 ， 使 得 预 热 塞 能 在 
具有 良好 的 冷 机 运转 性 能 的 同时 获得 长 的 使 用 寿命 。 

3. 持续 预 热 塞 

(1) 结构 和 性 能 

这 种 预 热 塞 有 一 个 管状 加 热 体 ， 它 被 气 密 地 压 在 壳 体 (图 27-2 中 的 3) 中 ， 
而 管状 加 热 体 由 耐 炽热 燃气 和 耐 腐蚀 的 电热 管 (4) 组 成 ， 它 内 部 具有 被 坦 人 压 
紧 的 氧化 镁 粉末 (6) 中 的 螺旋 形 电热 丝 ， 它 们 由 两 根 串 联 的 电阻 丝 组 合 而 成 ， 
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即 连接 到 电热 管 尖 端的 螺旋 形 加 热电 热 丝 (7) 和 螺旋 形 调节 电热 丝 (5 ) 。 
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图 27-2 GSK 2 预 热 塞 














1 一 电 插头 “2 一 绝缘 垫 ”3 一 壳 体 4 一 电热 管 5 一 调节 螺旋 
7 一 加 热 螺 旋 电热 丝 8 一 加 热 体 密封 圈 


























螺旋 形 加 热电 热 丝 的 电阻 与 温度 无 
关 ， 而 螺旋 形 调节 电热 丝 则 具有 正 温度 
系数 (PTC)， 在 第 二 代 GSK 2 型 预 热 
塞 情况 下 ， 它 的 电阻 值 随 温度 升 高 而 增 
大 得 比 老 的 S - RSK 型 预 热 塞 还 要 快 
(图 27-3) ， 因 此 前 者 能 更 快 地 达到 柴油 
着 火 所 必需 的 温度 (4s 内 达到 850Y ) ， 
并 且 具 有 较 低 的 恒定 温度 ， 而 该 温度 被 
限制 在 保证 预 热 塞 无 损坏 危险 的 数值 上 。 
因此 ， 这 种 预 热 塞 在 发 动机 起 动 后 3min 
内 仍 能 继续 工作 ， 而 这 种 后 预 热能 够 改 
善 发 动机 冷 机 运转 性 能 ， 并 且 保 证 噪声 
和 废气 排放 都 较 低 。 





螺旋 形 加 热电 热 丝 被 焊接 在 电热 管 端 音 




















电热 丝 ”6 一 氧化 镁 粉末 
9 一 双 密 封 图 10 一 深 花 螺母 
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图 27-3 ”传统 预 热 系统 预 热 塞 


温度 一时 间 特 怕 


E 曲 线 





hb 的 凸 起 上 以 搭 铁 ， 而 ! 


丝 则 被 连接 在 接头 销 上 ， 由 此 与 汽车 电路 接 通 。 


(2) 功能 








阳 旋 形 调节 电热 


当 在 预 热 塞 上 施加 电压 时 ， 绝 大 部 分 的 电能 在 螺旋 形 加 热电 热 丝 上 被 转化 成 
热量 ， 因 而 预 热 塞 的 尖端 温度 急剧 升 高 ， 而 螺旋 形 调节 电热 丝 温度 〈 因 而 也 就 
是 电阻 ) 的 提高 在 时 间 上 被 延迟 ， 因 而 预 热 塞 的 电流 消耗 及 其 总 的 加 热 功率 减 
少 ， 温 度 接近 恒定 状态 ， 从 而 获得 了 图 27-3 所 示 的 加 热 特性 曲线 。 








27.2.3 低 电 压 预 热 系统 


1 结构 


根据 使 用 情况 的 不 同 ， 低 电压 预 热 系统 包括 : 
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Q@ 陶瓷 快速 预 热 塞 或 高 速 金 属 预 热 塞 ， 额 定 电 压 <11V; 

@) 电 预 热 时 间 控 制 右 ，; 

@) 集成 在 发 动机 电 控 单元 (柴油 机 电子 控制 单元 ，EDC) 中 的 预 热 功 能 软 
件 模 块 。 

2. 工作 原理 

预 热 时 间 控 制 器 控制 预 热 塞 满足 发 动机 对 前 预 热 、 准 备 预 热 、 起 动 预 热 、 后 






































机 起 动 所 必需 的 预 热 温度 ， 预 热 塞 在 这 个 阶段 使 用 高 于 额定 电压 的 推 挽 电压 工 
作 ， 然 后 在 准备 预 热 阶段 则 将 控制 电压 降低 到 预 热 塞 的 额定 电压 。 

在 起 动 预 热 阶 段 再 将 控制 电压 提高 ， 以 补偿 预 热 塞 被 吸入 的 冷 空气 冷却 ， 而 
在 后 预 热 和 中 间 预 热 期 间 也 能 够 如 此 ， 所 必需 的 电压 用 汽车 电路 电压 通过 脉冲 宽 
度 调 制 (PWM) 产生 。 此 时 ，EDC 从 一 个 特性 曲线 场 中 调 取 所 需 的 脉冲 宽度 调 
制 (PWM) 值 ， 该 值 与 所 使 用 的 发 动机 相 匹 配 ， 而 特性 曲线 场 则 被 置 于 EDC 软 
件 中 的 预 热 模块 中 ， 它 包含 以 下 参数 : 

QD 转速 ; 

@) 喷 油 量 (也 就 是 负荷 ) ; 

@) 起 动机 脱 开 后 的 时 间 ， 其 中 确定 3 个 后 预 热 阶段 ， 在 这 些 阶段 中 预 热 塞 
的 温度 能 够 分 别 与 之 相 匹 配 ; 

@ 冷却 液 温度 。 

依据 特性 曲线 场 进 行 控 制 ， 能 够 在 所 有 的 发 动机 运转 状态 下 ， 可 靠 地 防止 预 
热 塞 过 热 。 

设置 在 EDC 中 的 预 热 功 能 包含 有 反复 预 热 时 的 过 热 保 护 ， 这 是 通过 一 个 能 
量 积 分 模块 实现 的 。 在 加 热 时 ， 对 输入 预 热 塞 的 能 量 进 行 积分 ， 而 断 电 后 从 这 些 





















































在 预 热 塞 温度 低 于 EDC 中 所 设置 的 温度 阐 值 情况 下 ， 预 热 塞 才能 再 次 采用 推 挽 
电压 进行 加 热 。 

可 根据 冷却 液 温度 调节 预 热 温度 ， 这 样 就 能 在 不 改变 良好 的 冷 起 动 和 冷 机 运 
转 性 能 的 同时 延长 预 热 塞 的 使 用 寿命 。 这 是 通过 在 冷却 液 热 的 时 候 (例如 在 增 
压 直 喷 式 发 动机 上 从 约 - 10 开始) 降低 预 热 塞 温度 和 缩短 后 预 热 时 间 来 达到 
的 。 通 过 精确 控制 ， 预 热 系统 的 使 用 能 够 按照 汽车 制造 商 所 期 望 的 那样 进行 
调 市 。 

这 些 预 热 系统 在 应 用 快速 金属 预 热 塞 情 况 下 ， 能 使 发 动机 迅速 起 动 ， 而 在 应 
用 快速 预 热 塞 情况 下 ， 柴 油 机 也 能 够 像 汽 油 机 那样 在 环境 温度 低 至 -28 时 立即 
起 动 。 

图 27-4 示 出 了 几 种 预 热 塞 预 热 过 程 的 比较 。 
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27.2.4 高 速 金属 预 热 塞 
图 27-5 示 出 了 壳 体 螺纹 为 M8 的 高 ， a 
速 金 属 预 热 塞 ， 其 额定 电压 为 4 4V, 加 六 so 加 ” 
热 时 的 推 挠 电压 为 11V, 历时 1.8s, 然 | 国生 
后 再 降低 到 额定 电压 。 人 
高 速 金 属 预 热 塞 的 基本 结构 和 工作 We ee 
原理 与 持续 预 热 塞 相似 ， 其 螺旋 形 加 热 
和 调节 电热 丝 具 有 较 低 的 额定 电压 和 较 ”图 27.-4 GSK2 高 速 金属 预 热 塞 和 CSK3 
快 的 加 热 速度 。 预 热 塞 预 热 过 程 的 比较 
它 的 细 长 结构 形式 适合 于 4 气门 发 s 一 从 4=0s 起 ,用 11m/s 的 气流 速度 吹 预 热 守 








动机 气缸 盖 上 紧凑 的 结构 空间 。 预 热 塞 一 全 这 贡 直 误 (，、) ”高速 守 局 天 
杆 部 (44/3.3mm) 前 端 有 一 段 变 细 的 。 闲 枯 6) 爹 局 大雪 村 《1 
部 分 ， 以 便 使 螺旋 形 加 热电 热 丝 更 接近 

加 热管 ， 这 样 就 能 够 使 它 应 用 推 挽 电压 
工作 ， 并 达到 高 达 1000%C/3s 的 加 热 束 

度 ， 而 起 动 准备 预 热 期 间 的 温度 约 为 

980Y 。 这 样 的 功能 特性 符合 压缩 比 => 

18 的 柴油 机 的 要 求 。 


27.2.5 快速 预 热 塞 


快速 预 热 塞 (图 27-6) 的 预 热 杆 由 
导电 率 可 调节 的 新 型 高 温 陶 瓷 复合 材料 
组 成 ， 由 于 它 具 备 非常 高 的 抗 氧化 和 抗 
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热 冲 击 能 力 ， 因 而 能 够 立即 起 动 ， 其 最 图 3-5 再 束 侈 司机 坝 洒 
高 预 热 温 度 达 到 1300%C ， 在 1150Y 温度 
下 后 预 热 和 中 间 预 热 可 达 数 分 钟 之 入， 同时 因 其 功率 消耗 较 低 ， 而 且 具 有 较 长 的 
使 用 寿命 ， 因 此 优 于 其 它 的 预 热 塞 。 这 是 通过 下 列 措施 达到 的 ; 
@ 复合 材料 的 特殊 性 能 ; 
@ 被 设计 成 低 电 压 预 热 塞 ; 


(3) 位 于 表面 的 加 热 区 ; 

@ 预 热 时 间 控 制 器 与 EDC 系统 组 合 的 最 佳 控制 。 

博世 (Bosch) 公司 已 将 这 种 快速 预 热 塞 开 发 成 能 满足 16 的 低压 缩 比 柴 
油 机 的 特殊 要 求 。 
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27.2.6 降低 低压 缩 比 柴油 机 的 排放 


现代 柴油 机 通过 将 压缩 比 从 e =18 降低 到 a =16， 能 够 在 提高 升 功率 值 的 同 
时 降低 NO、 和 颗粒 排放 。 但 是 ， 这 种 柴油 机 的 冷 起 动 和 冷 机 念 速 运转 性 能 会 有 
问题 。 为 了 使 这 种 柴油 机 在 冷 起 动 和 冷 机 念 速 运转 时 获得 最 小 的 废气 烟 度 值 和 高 
的 运转 稳定 性 ， 预 热 塞 的 温度 必须 超过 1150%C ， 而 传统 柴油 机 仅 850C 就 足够 
了 。 在 冷 机 运转 阶段 期 间 ， 只 要 通过 历时 数 分 钟 之 久 的 后 预 热 就 能 维持 低 的 排放 
值 〈 蓝 烟 和 痰 烟 排 放 ) 。 与 标准 的 预 热 系统 相 比 ， 采 用 博世 (Bosch) 公司 的 这 
种 快速 预 热 系统 ， 就 能 够 使 废气 烟 度 值 降低 高 达 60% (图 27-7)。 




















1 。11V 金 属 预 热 宣 
oo。 。5V 人 金属 预 热 守 
s 7V 陶 瓷 预 热 塞 


® 
® 
40 > 8e os . 
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图 27-6 快速 预 热 塞 图 27-7 预 热 塞 表 面 温度 对 废气 烟 度 的 影响 
(起 动 温度 : -20%C ; 压缩 比 : 16:1) 


27.2.7 预 热 时 间 控 制 器 





电 控 单元 或 温度 传感器 获取 起 动脉 冲 。 

这 种 自给 自足 的 预 热 时 间 控 制 器 〈GCZS) 承担 了 所 有 的 控制 和 指示 功能 。 在 
这 种 系统 中 ， 预 热 过 程 由 温度 传感器 控制 ， 当 超过 一 个 临界 喷 油 量 时 ， 负 和 荷 开关 
就 中 断后 预 热 过 程 ， 从 而 防止 预 热 塞 过 热 ， 在 这 种 情况 下 就 无 需 EDC 控制 的 预 
热 时 间 控 制 器 了 。 

1. 用 于 11V 预 热 塞 的 EDC 控制 GZS 继电器 

这 种 预 热 时 间 控 制 器 (GZS) 按照 EDC 的 规定 用 汽车 电路 电压 通过 一 个 继 
电器 进行 控制 ， 因 此 这 种 预 热 系统 的 加 热 功 率 取决 于 当时 的 汽车 电路 电压 和 预 热 
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塞 随 温度 变化 的 电阻 值 (PTC 正 温 度 系数 特性 ) 。 采 用 GZS 继电器 的 预 热 系统 以 
低 的 使 用 费用 而 著称 。 预 热 塞 或 继电器 发 生 的 故 隐 能 被 识别 ， 并 且 生 成 故障 码 ， 
每 个 故障 码 都 会 传送 给 EDC。 

2. 用 于 低 电 压 预 热 塞 的 EDC 控制 晶体 管 GZS 

这 种 新 型 的 电 预 热 时 间 控 制 器 能 够 针对 性 地 对 低 电 压 预 热 塞 进行 电压 控制 ， 
所 必需 的 实际 电压 由 汽车 电路 电压 通过 脉冲 宽度 调制 (PWM) 产生 ， 而 所 需 的 
PWM 值 则 从 该 发 动机 专用 的 特性 曲线 场 调 取 ， 这 个 特性 曲线 场 被 置 于 EDC 软件 
的 预 热 模块 中 ， 因 此 预 热 系统 的 加 热 功率 能 够 与 发 动机 的 需求 非常 好 地 相 匹 配 ， 
































大 负载 降低 到 最 低 程 度 。 

在 预 热 时 间 控 制 器 中 还 集成 了 自 诊 断 和 预 热 塞 监测 功能 。 预 热 系统 中 所 发 
生 的 故障 被 通报 ， 并 设置 故障 码 在 EDC 电 控 单元 中 ， 这 样 就 能 够 按照 OBD 工 
(美国 ) 和 EOBD (欧洲 ) 进行 车 载 诊断 。 这 些 设置 在 EDC 中 的 故障 码 就 能 让 维 
修 人 员 了 解 发 生 故 障 的 原因 〈 是 预 热 塞 、 预 热 时 间 控 制 器 还 是 主 熔 丝 故 障 ) ， 迅 
速 而 明确 地 对 故障 予以 确认 。 
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可 燃 混合 气 燃烧 时 会 产生 废气 中 的 有 害 物质 ， 主 要 包括 NO,、 凑 烟 、CO 和 
HC。 原 始 废气 〈 燃 烧 后 废气 净化 前 的 废气 ) 中 所 含有 的 这 些 有 害 物质 的 数量 ， 
在 很 大 程度 上 主要 取决 于 发 动机 的 运行 状况 。 除 了 燃烧 室 形 状 和 吸入 空气 的 途径 
( 增 压 、 废 气 再 循环 、 进 气 涡 流 的 控制 等 ) 之 外 ， 改 进 喷 油 系统 对 降低 排放 具有 
关键 的 作用 。 

欧洲 已 实施 新 的 废气 排放 标准 ， 从 2000 年 起 就 开始 实施 欧 亚 排放 标准 ， 对 
轿车 柴油 机 燃烧 过 程 的 要 求 明 显 提高 。 为 了 在 NO、 排放 与 低 燃 烧 噪 声 、 之 间 的 
冲突 中 维持 最 佳 的 折 中 ， 预 喷射 和 主 喷 射 的 喷 油 时 刻 与 喷 油 量 都 必须 十 分 精确 地 
进行 控制 。 为 此 ， 必 须 使 用 电子 调节 的 喷 油 系统 。 烷 油 机 电子 控制 (EDC) 能 
够 改善 喷 油 量 的 调节 ， 它 能 更 精确 地 调节 喷 油 始点 ， 以 及 根据 运行 工 况 点 优化 燃 
烧 过 程 ， 因 而 能 够 降低 燃油 耗 和 有 害 物 排放 ， 如 图 28- 1 所 示 。 
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图 28-1 为 了 将 燃油 雾 化 得 非常 细微 ， 燃 油 以 高 压 通过 噶 油 器 开启 的 喷嘴 喷 入 燃烧 室 
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未 来 越 来 越 苛刻 的 废气 排放 标准 ， 以 及 用 户 对 舒适 性 和 驾驶 灵活 性 的 要 求 也 
越 来 越 高 ， 对 于 柴油 机 而 言 ， 只 有 采用 诸如 泵 喷嘴 、 单 体 泵 或 共 轨 等 现代 吗 油 系 
统 才能 达到 这 些 方面 的 要 求 。 

越 来 越 降 低 的 废气 排放 限 值 不 再 能 单单 通过 机 内 措施 就 能 达到 ， 而 是 必须 附 
加 废气 后 处 理 方法 才能 奏效 ， 因 此 ， 在 欧洲 随 着 欧 V 排放 标准 的 实施 ， 因 其 最 低 
的 颗粒 排放 限 值 只 有 强制 安装 颗粒 捕 集 器 才能 达到 。 

对 于 美国 Tier 2 排放 标准 (从 2004 年 起 生效 ) 特别 低 的 NO、 排放 ， 必 须 开 
发 新 的 更 为 柔性 的 最 高 压力 的 喷 油 系统 ， 以 便 能 取消 昂贵 的 NO, 后 处 理 装 置 。 


28.1 燃烧 过 程 


柴油 机 的 燃烧 过 程 及 其 调节 对 于 可 达到 的 功率 、 燃 油耗 和 废气 排放 具有 最 重 
要 的 意义 。 

柴油 机 的 功率 受到 烟 度 〈 容 许 的 全 负荷 废气 最 大 混浊 度 ) ， 以 及 容许 的 最 高 
废气 温度 的 限制 ， 因 为 废气 涡轮 增 压 器 的 材料 性 能 确定 了 涡轮 进口 处 的 废气 温度 
极限 值 。 

柴油 机 的 燃烧 可 由 以 下 3 个 阶段 来 描述 : 

Q9 着 火 滞后 ， 即 喷 油 始点 与 着 火 始 点 之 间 的 时 间 ; 

@ 预 混合 燃烧 ; 

@ 扩散 火焰 (混合 气 控制 的 燃烧 )。 

必须 尽 可 能 缩短 着 火 滞后 ， 同 时 在 第 1 阶段 内 必须 喷 入 较 少 量 的 燃油 ， 以 便 
限制 燃烧 噪声 。 除 了 燃烧 之 外 ， 必 须 有 良好 的 混合 气 形成 ， 以 便 达到 低 的 炭 烟 和 
NO、 排放 。 而 以 下 因素 对 燃烧 过 程 中 的 这 些 阶段 具有 决定 性 的 影响 : 

Q@ 燃烧 室 中 的 压力 和 温度 状况 ; 

@ 气 负 内 充 量 的 质量 、 成 分 和 运动 ; 

@@ 喷 油 压力 变化 曲线 。 

上 述 因素 一 方面 由 发 动机 特性 参数 ， 另 一 方面 由 可 变化 的 运行 参数 来 调节 。 
在 气缸 排 量 确定 的 情况 下 ， 下 列表 征 发 动机 特性 的 固定 参数 具有 重要 意义 : 

QD 压缩 比 ; 

@) 活塞 行程 /气缸 直径 比 ; 

@ 活塞 顶 炊 烧 室 止 坑 形 状 ; 

@ 进 气 道 的 几何 形状 ; 

@) 进 排 气 配 气 定 时 。 

喷 油 系统 对 于 燃烧 过 程 起 着 关键 作用 ， 因 为 喷 油 时 刻 和 喷 油 规律 决定 了 燃烧 
曲线 的 中 心 位 置 和 混合 气 的 形成 效果 ， 而 这 些 因素 又 对 废气 排放 和 效率 起 着 决定 
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性 的 作用 。 

除了 喷 油 系统 之 外 ， 进 气 系统 也 显得 越 来 越 重 要 ， 因 为 为 了 满足 越 来 越 严 格 
的 NO, 排放 限 值 ， 必 须 使 用 非常 高 的 废气 再 循环 率 。 

影响 燃烧 过 程 的 重要 的 发 动机 特性 参数 和 运行 参数 显示 于 图 28-2。 
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图 28-2 燃烧 过 程 的 影响 因素 


28. 1.1 喷 油 系统 


空气 方面 影响 混合 气 形 成 的 是 充 量 运动 ， 而 充 量 运动 则 取决 于 进 气 道 和 燃烧 
室 的 几何 形状 。 随 着 喷 油 压力 的 提高 ， 混 合 气 形 成 的 重心 已 越 来 越 多 地 转移 到 喷 
油 系统 上 了 ， 因 此 已 开发 了 低 涡 流 燃烧 过 程 。 

在 喷 油 方面 ， 喷 油 器 上 具有 流动 状况 最 佳 的 几何 形状 而 又 特别 小 的 喷 孔 ， 对 
混合 气 的 形成 是 非常 有 利 的 ， 因 为 这 样 喷 出 的 燃油 被 雾 化 得 非常 好 ， 因 而 可 缩短 
着 火 滞后 期 。 而 且 ， 此 时 仅 喷 人 少量 的 燃油 ， 更 易 着 火 。 在 随后 的 扩散 燃烧 期 
间 ， 燃 铀 的 良好 雾 化 使 其 具有 较 高 的 废气 再 循环 兼容 性 ， 因 此 能 将 NO、 和 痰 烟 
排放 降低 到 最 低 程度 。 


28. 1.2 进 气 系统 


除了 喷 油 系统 之 外 ， 进 气 系统 也 显得 越 来 越 重要 ， 因 为 为 了 满足 不 断 严 格 的 
排放 限 值 ， 燃 烧 过 程 必 须 具 有 非常 高 的 废气 再 循环 (EGR) 兼容 性 ， 以 便 在 越 
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来 越 多 地 依赖 于 使 用 颗粒 捕 集 器 使 颗粒 物 排放 低 于 限 值 的 情况 下 尽量 减少 NO、 
排放 。 为 此 ， 进 气 系统 需要 将 相对 较 高 的 增 压 压 力 ， 与 所 有 气缸 相同 且 精 确 的 高 
EGR 率 ， 以 及 尽 可 能 低 的 进 气温 度 结合 起 来 。 

1. 气缸 充气 

发 动机 其 它 方 面 的 措施 通过 周边 系统 影响 气缸 充气 ， 从 而 最 终 影响 到 废气 中 
的 有 害 物 浓度 。 

在 这 方面 ， 降 低 有 害 物 排放 最 重要 的 措施 是 废气 再 循环 : 再 循环 到 进 气管 中 
的 废气 提高 了 气缸 充 量 中 惰性 气体 的 份额 ， 从 而 导致 了 燃烧 峰值 温度 的 降低 ， 因 
此 就 能 减少 了 氮 氧 化 物 的 产生 (参见 “28. 5 废气 再 循环 ”一 节 ) 。 

2. 涡轮 增 压 
虽然 涡轮 增 压 原本 对 于 提高 升 功率 是 必需 的 ， 但 是 因 增 压 而 使 燃烧 室 中 具有 
更 多 质量 的 空气 充 量 ， 提 高 了 整个 发 动机 特性 曲线 场 中 的 废气 再 循环 ( EGR) 
兼容 性 ， 从 而 能 调整 出 较为 有 利 的 NO、 - 关 烟 排放 折 中 。 为 此 ， 可 变 视 轮 几 何 截 
面 (VTG) 增 压 絮 是 必需 的 ， 它 能 够 通过 可 调 广 的 涡轮 导向 叶片 来 调整 增 压 压 
力 ， 因 此 与 废气 放 气 阀 增 压 器 相 比 ， 这 种 增 压 器 因 具 有 这 样 的 灵活 性 而 可 运用 排 
气 背 压 较 小 的 较 大 涡轮 。 通 过 降低 压缩 比 ， 也 就 意味 着 可 加 大 活塞 项 燃烧 室 四 
坑 ， 这 样 就 能 加 大 全 负荷 喷射 油 束 的 贯穿 长 度 ， 从 而 提高 燃烧 室 中 空气 的 利用 
率 ， 同 时 降低 了 压缩 终了 温度 ， 从 而 可 降低 燃烧 时 的 温度 峰值 ， 减 少 NO、 的 
形成 。 

28. 1.3 燃烧 温度 

燃烧 温度 与 空 燃 比 一 起 对 NO、 的 形成 产生 显著 的 影响 ， 高 的 燃烧 温度 和 过 
量 的 空气 (A > 1) 促进 氮 氧 化 物 的 形成 。 在 非 均 值 扩 散 燃 烧 情 况 下 ， 不 可 避免 
存 地 在 局 部 混合 气 较 稀 的 区 域 ， 这 必然 导致 形成 更 多 的 氮 氧 化 物 。 因 此 ， 燃 烧 过 
程 优化 的 目标 是 通过 提高 燃烧 室 中 的 惰性 气体 份额 〈 废 气 再 循环 ) 来 降低 燃烧 
温度 ， 同 时 优化 混合 气 的 形成 ， 从 而 将 有 可 能 增加 的 痰 烟 排 放 降 低 到 最 小 程度 。 
特别 是 在 冷 机 和 负荷 较 低 的 情况 下 ， 因 温度 水 平 较 低 而 形成 不 利 的 燃烧 条 件 ， 会 
导致 火焰 前 锋 过 早 地 熄灭 ， 大 大 增加 了 不 完全 燃烧 产物 CO 和 HC。 为 了 避免 出 
现 这 种 不 利 现象 ， 原 本 为 减少 热机 运行 时 NO、 所 必须 的 较 大 冷却 能 力 的 EGR 冷 
却 器 ， 在 冷 机 运转 情况 下 就 应 通过 旁 通道 子 以 旁 通 。 

气 氧 化 物 在 高 温和 空气 过 量 情况 下 形成 ， 因 此 应 降低 局 部 地 区 的 温度 峰值 ， 
并 减少 局 部 的 高 过 量 空 气 系数 ， 这 可 以 通过 相对 较 晚 的 喷 油 始点 和 扩散 燃烧 期 间 
高 的 喷 油 速率 来 达到 。 燃 烧 在 接近 上 止 点 时 才 开 始 ， 因 而 几乎 没有 高 温 燃 烧 产 物 
被 压缩 ， 而 高 的 喷 油 速率 导致 快速 地 转化 ， 并 具有 较为 有 利 的 燃烧 曲线 中 心 位 置 
和 高 的 ECR 兼容 性 ， 但 是 高 的 燃烧 室温 度 却 有 利于 NO, 的 形成 。 
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28.2 ”影响 有 害 物 排放 的 其 它 因 素 


28.2.1 转速 


较 高 的 发 动机 转速 意味 着 发 动机 自 映 的 摩擦 功率 较 大 ， 并 且 辅 助 设备 ( 例 
如 冷却 水 泵 ) 消耗 的 功率 也 较 多 ， 因 而 发 动机 的 效率 随 着 转速 的 提高 而 降低 。 

如 有 果 在 较 高 的 转速 下 要 保持 功率 不 变 ， 那么 就 必须 比 转速 较 低 时 输出 相同 功 
率 喷 射 更 多 的 燃油 量 ， 因 此 也 就 排放 出 更 多 的 有 害 物 质 。 

1. 所 氧化 物 (NO.) 

因为 较 高 转速 下 在 燃烧 室内 可 用 于 形成 NO、 的 时 间 较 短 ， 因 此 随 着 转速 的 
升 高 ，NO、 排放 减少 。 此 外 ， 还 必须 考虑 燃烧 室 中 的 残余 废气 含量 ， 它 会 导致 较 
低 的 峰值 温度 。 因 为 通常 这 种 残余 废气 含量 随 着 转速 的 提高 而 减少 ， 那 么 其 效果 
就 与 上 述 的 依赖 关系 相反 。 

2. 碳 氢 化合物 (HC) 和 一 氧化 矶 (C0) 

随 着 转速 的 升 高 ，HC 和 C0 排放 增加 ， 因 为 用 于 混合 气 准备 和 燃烧 的 时 间 
缩短 了 。 随 着 活塞 速度 的 增 大 ， 膨 胀 行程 期 间 燃 烧 室 压力 降低 得 较 快 ， 特 别 是 在 
低 负荷 燃烧 终了 时 燃烧 条 件 变 差 ， 烧 尽 程度 降低 。 而 与 此 相反 ， 随 着 转速 升 高 而 
增 大 的 充 量 运 动 和 扰动 使 得 燃烧 速度 增 大 ， 从 使 燃烧 持续 期 缩短 ， 不 利 的 边界 条 
件 至 少 得 到 部 分 的 补 途 。 

3. 炭 烟 

通常 ， 随 着 转速 的 升 高 炭 烟 减少 ， 因 为 充 量 运 动 增强 ， 从 而 能 获得 较 好 的 混 
合 气 形成 。 

28.2.2 转 和 矩 

随 着 转 矩 的 增 大 ， 燃 烧 室 中 的 温度 水 平 提高 ， 因 而 燃烧 条 件 得 到 改善 ， 此 时 
的 NO, 原始 排放 增加 ， 而 不 完全 燃烧 的 产物 例如 CO 和 HC 的 排放 必然 减少 。 当 
接近 全 仙人 入 时 ， 由 于 过 量 空气 系数 较 低 (A <1.4) ， 因 缺 氧 而 使 痰 烟 和 CO 排放 
又 升 高 了 。 

痰 烟 是 在 局 部 缺 氧 的 情况 下 ， 在 局 部 温度 高 于 1500K 时 ， 碳 氢化 合 物 分 子 
发 生 热 裂化 而 产生 的 ， 因 此 改善 空气 利用 会 使 痰 烟 形 成 减少 ， 或 者 能 够 喷射 较 多 
的 燃油 量 ， 从 而 在 相同 的 痰 烟 排放 值 情况 下 能 提高 功率 输出 。 

28.2.3 燃油 
改善 燃油 品质 对 于 降低 废气 排放 值 同样 也 是 十 分 重要 的 ， 因 此 通过 换 用 低 硫 
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或 无 硫 燃油 ， 二 氧化 硫 排放 将 会 变 得 更 少 。 

就 传统 的 燃烧 而 言 ， 柴 油 应 具有 尽 可 能 高 的 十 六 烷 值 ， 也 就 是 说 良好 的 着 火 
性 能 ， 这 样 就 能 缩短 着 火 清 后 期 ， 从 而 对 燃烧 噪声 产生 有 利 的 影响 。 同 时 ， 为 了 
确保 喷 油 系统 在 使 用 寿命 期 内 具有 极 好 的 性 能 ， 燃 油 必须 具有 良好 的 润滑 性 能 ， 
并 且 含 有 较 少 的 水 分 和 杂质 。 

此 外 ， 由 于 发 动机 的 功率 越 来 越 高 ， 因 而 对 燃油 的 要 求 也 不 断 地 提高 。 各 种 
添加 剂 能 提高 燃油 的 十 六 烷 值 ， 改 善 燃 油 的 润滑 和 流动 性 能 ， 并 保护 燃油 系统 免 
受 腐蚀 。 


28.2.4 燃油 耗 


CO, 排 放量 与 燃油 耗 成 正比 ， 因 此 减少 C0, 排 放量 只 有 通过 减少 燃油 消耗 量 
才能 实现 。 

降低 NO、 排放 满足 苛刻 的 废气 排放 限 值 的 措施 ， 例 如 提高 EGR 率 ， 将 会 导 
致 较 小 的 燃烧 速度 ， 从 而 将 燃烧 进一步 推迟 到 膨胀 行程 ， 这 样 燃烧 曲线 中 心 位 置 
同样 也 会 被 推迟 到 膨胀 行程 ， 较 为 不 利 的 燃烧 条 件 最 终 将 导致 较 低 的 发 动机 效 
率 。 若 没有 降低 燃油 耗 的 措施 ， 例 如 降低 摩擦 的 措施 ， 那 就 会 导致 燃油 耗 的 增 
加 ， 就 像 在 满足 欧 3 排放 标准 时 所 发 生 的 情况 那样 。 


28. 3 ” 均 质 燃烧 过 程 的 开发 


为 了 满足 未 来 NO、 排放 限 值 ( 欧 洲 的 欧 和 A/ 欧 V， 美国 的 例如 Tier2 Bin5 ) ， 
目前 正在 试验 研究 新 型 的 均 质 燃烧 过 程 ， 与 标准 燃烧 相 比 ， 它 具有 降低 NO、 排 
放 的 极 大 潜力 ， 如 图 28-3 所 示 。 

试验 人 研究 的 目标 是 在 着 火 浪 后 期 内 喷射 尽 可 能 多 的 燃油 量 或 总 油 量 ， 以 便 缩 
短 或 避免 扩散 燃烧 阶段 。 通 过 力争 气 氏 充 量 ( 空气、 燃油 和 EGR 废气 ) 的 均 质 
化 ， 减 小 局 部 过 量 空气 系数 的 差异 ， 从 而 几乎 避免 NO、 和 痰 烟 的 形成 。 

在 第 一 阶段 (部 分 均 质 压 燃 着 火 ，pHCCI) 中 ， 传 统 的 柴油 机 能 够 在 有 限 的 
转速 和 负荷 范围 内 实现 部 分 均 质 化 ， 这 主要 是 通过 合适 的 喷 油 策略 和 高 的 EGR 
率 控制 着 火 滞后 期 和 燃烧 的 波动 性 来 达到 的 。 在 进一步 的 开发 阶段 中 ， 将 力争 在 
拓宽 的 特性 曲线 场 范围 内 实现 完全 的 预 混合 燃烧 ( 均 质 压 燃 着 火 ，HCCI) ， 这 就 
需要 优化 系统 和 部 件 ， 例 如 燃烧 室 几 何 形状 和 喷 油 器 等 。 

与 标准 燃烧 过 程 相 比 ， 这 种 燃烧 过 程 的 缺点 是 HC 和 C0 排放 明显 较 多 ， 因 
为 可 燃 混合 气 因 预 混合 而 一 直抵 达 燃 烧 室 壁 面 ， 与 汽油 机 中 的 情况 相似 发 生 壁 面 
狸 冷 效应 ( 气 氏 壁面 处 温度 低 而 使 火焰 前 锋 炮火 )， 同 时 高 的 EGR 率 使 烧 尽 率 
降低 ( 块 状 狮 燃 )， 从 而 导致 不 完全 燃烧 产物 增多 。 
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随 着 负 葵 的 增 大 ， 也 就 是 喷 油 量 的 增加 ， 人 燃烧 室内 的 温度 和 压力 升 高 ， 混 合 
气 的 均 质 化 越 来 越 困 难 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 向 标准 燃烧 转化 就 不 可 避免 了 ， 以 至 
于 始终 两 种 运行 方式 并 存 。 鉴 于 燃烧 噪声 和 燃烧 稳定 性 的 恶化 ， 以 及 高 的 HC 和 
C0 排放 ， 必 须 对 这 种 运行 方式 的 转换 和 对 最 小 EGR 率 波 动 的 敏感 性 进行 进一步 
的 开发 工作 ， 并 研究 用 于 均 质 燃烧 的 调节 方案 。 












































传统 燃烧 pHCCI HCCI 
控制 喷 ; WEN VR 
持续 期 、 本 故国 [下 | | | 
着 火 滞后 
和 燃烧 
= = = 
下 1 1 
传统 柴油 机 采用 合适 喷 油 策略 的 。 进一步 改进 的 柴油 机 
传统 柴油 机 : 
加 


图 28-3 传统 的 柴油 机 燃烧 和 均 质 燃烧 过 程 的 开发 方案 


28. 4 ”柴油 机 喷射 


柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 也 就 是 发 动机 的 功率 、 燃 油耗、 废气 成 分 和 燃烧 噪声 主 
要 取决 于 空 燃 混 合 气 的 准备 。 

而 对 于 混合 气 形成 起 着 决定 性 作用 的 ， 主 要 是 下 列 燃油 喷射 参数 : 

@ 喷 油 始点 ; 

@) 喷 油 规律 和 喷 油 持续 期 ; 

@) 喷 油 压力 ; 























由 喷射 次 数 。 
对 柴油 机 而 言 ， 其 废气 排放 和 噪声 辐射 的 降低 在 很 重要 的 程度 上 依 笔 机 内 措 








施 ， 也 就 是 燃烧 过 程 (图 28-4) 的 控制 。 

直到 20 世纪 80 年 代 ， 汽 车 发 动机 的 喷 油 量 和 喷 油 始点 只 能 进行 机 械 调 节 。 
但 是 ， 若 要 满足 当今 的 废气 排放 限 值 ， 则 必须 根据 发 动机 运行 工 况 非 常 精 确 地 确 
定 预 喷射 和 主 喷 射 的 喷 油 参数 ， 例 如 喷 油 量 、 喷 油 压力 和 喷 油 始点 等 ， 这 只 有 采 
用 电子 调 广 才能 实现 ， 电 子 控制 系统 能 够 根据 温度 、 转 速 、 负 从 和 海拔 等 计算 出 
发 动机 运行 工 况 实时 所 需 的 喷 油 参数 量 值 。 当 今 ， 业 油 汽 车 已 普遍 应 用 这 种 沫 油 
机 电子 控制 (EDC) 系统 。 
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除 此 之 外 ， 为 了 满足 未 来 越 来 越 严 
厉 的 废气 排放 标准 ， 柴 油 机 必须 进一步 
采取 降低 有 害 物 的 措施 。 通 过 采用 当今 
泵 喷嘴 系统 所 达到 的 非常 高 的 噶 油 压力 ， 
以 及 共 轨 系统 所 实现 的 与 压力 建立 无 关 
且 可 调节 的 喷 油 规律 ， 就 能 够 在 顾及 燃 
烧 噪 声 的 同时 大 大 降低 废气 排放 。 


28.4.1 混合 气 分 配 


1. 过 量 空气 系数 和 

为 了 表征 气 氏 中 实际 存在 的 可 燃 混 
合 气 与 化 学 计量 质量 比 O 有 多 大 的 偏差 ， 图 28-4 ”多孔 喷 油 带 直 喷 式 试验 发 动机 
引入 了 过 量 空气 系数 这 个 概念 ， 它 是 吸 es 


ee 察 到 喷 油 和 燃烧 过 程 ; 时间 从 燃烧 自发 光 开 始 计算 : 
的 空气 质量 的 比值 : a) 200hs b) 400ks ec) 522ps d) 1200hs 


吸入 气缸 的 空气 质量 符合 喷 人 气 向 
的 全 部 燃油 完全 燃烧 理论 上 所 必需 的 空气 质量 ; 

空气 不 足 ， 因 而 是 浓 混 合 气 ; 

空气 过 量 ， 因 而 是 稀 混 合 气 。 

2. 柴油 机 的 入 值 

气 包 中 存在 浓 混 合 气 区 域 是 燃烧 产生 黑 烟 的 根源 ， 因 此 不 能 形成 太 浓 的 混合 
气 区 域 。 与 汽油 机 不 同 ， 柴 油 机 必须 以 总 体 上 过 量 的 空气 运行 。 

增 压 柴油 机 全 负 蓓 时 的 A =1. 15 ~2.0， 而 傅 速 和 空 负 蓓 运行 时 入 提高 到 10。 

上 述 这 些 过 量 空气 系数 是 气缸 中 所 有 空气 质量 与 燃油 质量 ( x 化 学 计量 比 ) 
的 比例 ， 但 是 对 于 压缩 自行 着 火 和 形成 有 害 物 而 言 ， 十 分 重要 的 是 局 部 地 区 的 和 
值 ， 它 的 空间 分 布 是 强烈 变动 的 。 

柴油 机 是 以 内 部 非 均 质 混合 气 形 成 和 压缩 自行 着 火 方式 工作 的 ， 喷 人 气缸 的 
燃油 在 燃烧 前 或 燃烧 期 间 与 空气 不 可 能 完全 均 质 混合 。 在 柴油 机 非 均 质 混合 的 情 
况 下 ， 局 部 过 量 空气 系数 包括 了 从 喷 油 器 喷 孔 附近 的 喷 东 芯 部 入 =0 (纯粹 燃油 ) 
直到 喷 束 外 部 区 域 中 A = % (纯粹 空气 ) 的 所 有 数值 。 在 一 个 单个 液体 油 滴 周边 
区 域 ( 油 落 汽 外 壳 ) 内 局 部 存在 能 着 火 的 入 值 0.3~1.5 (图 28-5 和 图 28-6)。 
由 此 可 推测 ， 通 过 良好 的 雾 化 (许多 小 油 滴 )， 再 加 上 总 体 空气 有 很 多 剩余 和 空 
气 运动 所 起 到 的 “分 配 剂量 ”作用 ， 就 可 以 形成 许多 稀薄 但 能 着 火 的 局 部 区 域 ， 
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这 样 就 能 促使 燃烧 时 很 少 产生 痰 烟 ， 从 而 增 大 EGR 兼容 性 ， 因 而 就 能 降低 NO、 


排放 。 
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喷 束 核心 ( 火焰 区 ) ®@ a) b) @ 
图 28-5 一 个 静止 的 单个 油 滴 附近 图 28-6 一 个 运动 的 单个 油 滴 附近 
空 燃 比 的 变化 曲线 空 燃 比 的 变化 过 程 
d 一 油 滴 直 径 ( 约 2 ~20pm) a) 低 气 流速 度 b) 高 气流 速度 








1 一 火焰 区 2 一 蒸气 区 3 一 燃油 滴 4 一 空气 流 


这 种 良好 的 雾 化 效果 可 通过 高 的 喷 油 压力 来 达到 。 目 前 所 用 系统 中 泵 喷嘴 的 
最 高 喷 油 压力 为 220MPa， 共 轨 系 统 最 高 喷 油 压力 为 180MPa， 从 而 在 燃油 喷 束 与 
气 包 中 空气 之 间 产 生 很 大 的 相对 速度 ， 这 么 大 的 相对 速度 能 将 燃油 喷 束 “ 撕 裂 ” 
得 粉碎 。 

考虑 到 减轻 发 动机 重量 和 降低 发 动机 成 本 ,应 该 尽 可 能 从 一 个 规定 的 发 动机 
排 量 中 获得 许多 档 级 的 功率 。 为 此 ， 在 高 负荷 时 发 动机 必须 以 尽 可 能 少 的 过 旱 空 
气 运 行 ， 当 然 剩 余 空 气 少 会 增加 属 烟 排放 。 为 了 限制 痰 烟 排放 ， 必 须 在 可 支配 的 
空气 量 情况 下 根据 发 动机 转速 精确 地 计量 喷 油 量 。 

同样 ， 在 大 气压 力 较 低 〈 例 如 在 高 海拔 地 区 ) 的 情况 下 ， 喷 油 量 也 必须 与 
较 少 的 空气 供应 量 相 匹配 。 


28. 4.2 ” 喷 油 始点 和 供 油 始点 


1. 喷 油 始点 

燃油 开始 喷 入 燃烧 室 的 时 刻 对 可 燃 混合 气 燃 烧 的 始点 ， 从 而 对 废气 排放 、 燃 
油耗 和 燃烧 噪声 产生 重大 影响 ， 因 此 喷 油 始点 〈 喷 射 始点 ) 对 优化 发 动机 性 能 
具有 重大 意义 。 

喷 油 始点 用 相对 于 发 动机 活塞 上 止 点 〈0T) 的 曲轴 转角 来 表示 ， 在 该 转角 
时 喷 油 器 打开 ， 燃 油 被 嘎 人 发 动机 燃烧 室 。 

吗 油 始点 的 活塞 瞬时 位 置 ， 也 就 是 活塞 距 上 止 点 的 位 置 ， 也 会 影响 燃烧 室 中 
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空气 的 运动 及 其 密度 和 温度 ， 因 此 空气 和 燃油 混合 气 的 混合 品质 也 就 取决 于 喷 油 
始点 ， 因 而 喷 油 始点 影响 废气 排放 ， 例 如 炭 烟 、 毛 氧化 物 (NO、) 、 未 燃 碳 氧 化 
合 物 (HC) 和 一 氧化 碳 (CO) 的 排放 量 。 

喷 油 始点 的 额定 值 视 发 动机 负荷 、 转 速 和 发 动机 温度 等 因素 的 变化 而 有 所 不 
同 的 ， 其 最 佳 值 是 为 每 种 柴油 机 经 试验 确定 的 ， 其 中 考虑 了 对 人 燃油 耗 、 有 害 物 排 
放 和 噪声 的 影响 ， 这 样 确 定 的 喷 油 始点 值 被 存储 在 喷 油 始点 特性 曲线 场 〈 图 28- 
7) 中 。 由 该 特性 曲线 场 根 据 负荷 来 进行 喷 油 始点 的 调节 。 

与 凸轮 控制 的 喷 油 系统 相 比 ， 共 轨 喷 油 系统 在 选择 喷 油 量 、 喷 油 时 刻 和 喷 油 
压力 等 方面 提供 了 更 多 的 自由 度 ， 这 样 就 能 由 单独 的 高 压 燃 油泵 来 建立 燃油 压 
力 ， 并 能 借助 于 发 动机 电 控 单元 使 燃油 压力 与 运行 工 况 点 达到 最 住 的 匹配 ， 而 燃 
油 的 喷射 则 由 喷 油 器 中 的 一 个 电磁 阀 或 压 电 元 件 来 进行 控制 。 

(1) 喷 油 始点 参考 值 

在 柴油 机 特性 曲线 场 中 ， 为 获得 低 燃油 耗 优 化 的 喷 油 始点 约 在 上 止 点 (0T) 
前 0° ~8°*KW (曲轴 转角 ) 之 间 ， 而 为 降低 燃油 耗 并 满足 废气 排放 限 值 要 求 优化 
的 喷 油 始点 如 下 : 

轿车 直 喷 式 柴 油 机 : 

@ 空 负荷 : 2"KW (OT 前) ~4°*KW (OoT 后 ) ; 

@) 部 分 负荷 : 6*KW (OT 前) ~4*KW (OT 后 ) ; 

@) 全 负荷 : 6" ~15"KW (OT 前 ) 。 

载 货车 直 喷 式 柴油 机 (无 EGR ) : 

Q 空 负荷 : 4" ~12"KW (oOT 前 ) ; 

@) 全 负荷 : 3* ~6*KW (0T 前 ) ~2°*KW (0T 后 )。 

轿车 和 载 货 车 柴油 机 在 冷 机 运转 时 的 喷 油 始点 要 提前 3° ~ 10*KW， 而 全 负 
荷 时 的 燃烧 持续 期 为 40" ~60°*KW。 

(2) 较 早 的 喷 油 始点 

最 高 压缩 温度 (压缩 终了 温度 ) 出 现在 离 活塞 上 止 点 较 近 的 位 置 。 如 果 燃 
烧 在 离 上 止 点 较 远 的 位 置 开始 ， 那 么 燃烧 压力 会 急剧 升 高 ， 成 为 制 动 力 影响 活塞 
的 运动 ， 而 且 此 时 散发 的 热量 会 使 发 动机 的 效率 恶化 ， 从 而 使 燃油 耗 增加 。 此 
外 ， 燃 烧 压 力 的 急剧 升 高 会 引发 大 的 燃烧 噪声 。 

时 间 上 提前 的 喷 油 始点 会 提高 燃烧 室 中 的 温度 ， 从 而 使 NO。 排放 增加 ， 而 
HC 排放 减少 (图 28-7、 图 28-8)。 

发 动机 冷 机 运转 时 要 尽量 减少 冒 蓝 烟 和 白 烟 ， 就 必须 采用 较 早 的 喷 油 始点 
和 /或 采用 预 喷射 。 

(3) 较 晚 的 喷 油 始点 

低 负荷 时 采用 较 晚 的 喷 油 始点 会 导致 不 完全 燃 伐 ,从 而 排放 未 燃 HC 和 CO 
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图 28-7 一 台 轿 车 柴油 机 在 冷 起 动 和 图 28-8 无 EGR 载 货车 柴油 机 喷 油 始点 
运行 温度 下 随 转速 和 负荷 变化 时 NO、 和 HC 排放 的 分 散 带 
变化 的 喷 油 始点 特性 曲线 场 (举例) 应 用 举例 : 
1 一 冷 起 动 ( <0C) ”2 一 全 负荷 3 一 部 分 负荷 ax 空 负荷 时 的 最 佳 喷 油 始点 : 低 的 HC 排放 ， 





而 空 负荷 时 的 NO, 排 放 本 来 就 较 高 ;av 全 负荷 
时 的 最 佳 喷 油 始点 : 低 的 NO。 排 放 ， 而 空 负荷 时 的 
HC 排放 本 来 就 较 高 。 





(图 28-8)， 因 为 此 时 燃烧 室 中 的 温度 已 降低 了 。 

比 燃油 耗 与 HC 排放 之 间 部 分 相互 相反 的 依赖 关系 ， 一 方面 有 点 像 痰 烟 ( 黑 
烟 ) 与 NO, 之 间 的 关系 ， 另 一 方面 又 要 求 在 喷 油 始点 与 发 动机 匹配 时 比 燃 油耗 
与 HC 排放 之 间 要 相互 折 中 ， 并 且 公差 必须 很 小 。 

2. 供 油 始点 

除了 喷 油 始点 之 外 ， 经 常 还 会 关注 到 供 油 始点 ， 它 与 喷 油 泵 开始 供 油 的 时 刻 
有 关 。 

供 油 始点 在 那些 较 老 式 的 喷 油 系统 中 是 起 作用 的 ， 因 为 其 中 直列 式 或 分 配 式 
喷 油 泵 必须 与 发 动机 相 匹 配 ， 喷 油泵 与 发 动机 之 间 的 供 油 始点 在 时 间 上 是 要 相互 
调整 的 ， 因 为 这 比 实际 喷 油 始点 更 容易 确定 。 这 种 方式 是 可 行 的 ， 因 为 供 油 始点 
与 喷 油 始点 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 喷 油 潍 后 期 = 从 供 油 始 点 直到 喷 油 始点 的 时 
间或 转 过 的 曲轴 转角 (°KW )。 

喷 油 沾 后 期 是 由 压力 波 从 高 压 喷 油 泵 直到 喷 油 器 所 经 历 的 时 间 产 生 的 ， 因 而 
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取决 于 高 压 油管 的 长 度 。 在 不 同 的 转速 下 ， 会 得 到 不 同 的 喷 油 滞后 期 ("KW ) 。 
在 较 高 的 转速 下 ， 发 动机 还 具有 较 大 的 以 曲轴 转角 计 的 着 火 滞后 期 ， 也 就 是 从 喷 
油 始点 直到 着 火 始 点 的 时 间或 转 过 的 曲轴 转角 〈“KW ) 。 喷 油 沛 后 期 和 着 火 沾 后 
期 必须 予以 补偿 ， 因 此 在 喷 油 系统 中 ， 必 须 具 备 根 据 转 速 、 负 和 荷 和 发 动机 温度 对 
供 油 始点 或 喷 油 始点 进行 机 械 或 电子 调节 的 功能 。 


28. 4.3 喷 油 量 


发 动机 一 个 气短 每 工作 循环 所 必需 的 燃油 质量 m。 按 下 列 公式 计算 
己 . .33.33 _ 
m= 一 一 2 [mg/ 行 程 ] 
式 中 一 一 发 动机 功率 (kW); 
4b 一 一 发 动机 比 燃油 耗 (g/kWh); 
发 动机 转速 (r/min); 
发 动机 气缸 数 。 
那么 ， 相 应 的 燃油 体积 〈 喷 油 量 ) Our (mm /行程 或 mm / 喷 油 循环 ) 
On OL [mm /行程 ] 
30.n*z*p > 
式 中 燃油 密度 p (g/mm  ) 与 温度 有 关 。 
在 假设 效率 ( ~1/5。) 恒定 不 变 的 情况 下 ， 发 动机 输出 的 功率 直接 与 喷 油 
量 成 正比 。 
喷 油 系统 喷射 的 燃油 质量 与 下 列 因素 有 关 : 
QQ 喷 油 器 喷 孔 计量 横 截 面积 ; 
@) 喷 油 持续 期 ; 
@) 喷 油 压力 与 发 动机 燃烧 室 中 压力 之 间 的 压力 差 变化 曲线 ; 
( 燃油 密度 。 
柴油 是 可 压缩 的 ， 也 就 是 说 它 在 高 压 下 将 被 压缩 ， 这 就 增加 了 喷 油 量 ， 同 时 
实际 噶 油 量 与 特性 曲线 场 中 所 规定 的 额定 喷 油 量 的 偏差 将 影响 到 功率 和 有 害 物 排 
放 ， 而 通过 采用 柴油 机 电子 控制 (EDC) 系统 精确 控制 的 喷 油 系统 ， 这 些 影响 
都 能 被 补偿 ， 能 够 非常 精确 地 计量 所 必需 的 喷 油 量 。 


28. 4.4 喷 油 持续 期 


喷 油 持续 期 是 喷 油 过 程 的 一 个 重要 参数 ， 在 此 期 间 内 喷 油 器 开启 ， 燃 油 被 喷 
入 燃烧 室 。 顺 油 持续 期 用 曲轴 转角 (“KW) 或 凸轮 轴 转 角 (“NW) 或 毫秒 
(ms) 来 计算 。 各 种 柴油 机 燃烧 过 程 各 自 需要 不 同 的 喷 油 持续 期 ， 额 定 功率 时 的 
大 概 数据 显示 如 下 : 
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Q@ 轿车 直 喷 式 柴 油 机 : 约 32° ~38°KW; 

轿车 分 隔 燃 烧 室 柴 油 机 : 约 35° ~40°KW; 

@) 载 货 车 直 喷 式 柴 油 机 : 约 25° ~36°*KW。 

喷 油 持续 期 内 所 转 过 的 曲轴 转角 30°*KW 就 相当 于 凸轮 轴 转 角 15"NW ， 在 喷 
油泵 转速 〈 在 四 冲程 发 动机 上 它 相 当 于 发 动机 转速 的 一 半 ) 为 2000 xmin 时 ， 
这 就 相当 于 1. 25ms 的 喷 油 持续 期 。 

为 了 获得 较 低 的 燃油 耗 和 废气 排放 ， 必 须根 据 运行 工 况 点 来 确定 喷 油 持续 
期 ， 并 调整 喷 油 始点 〈 图 28-9a ~ 图 28-9d) 。 


28. 4.5 ” 喷 油 规律 


喷 油 规律 是 描述 在 喷 油 持续 期 内 ， 喷 和 人 燃烧 室 的 燃油 质量 流量 随时 间 变 化 的 
曲线 。 

1. 凸轮 控制 式 喷 油 系统 的 喷 油 规律 

在 凸轮 控制 式 喷 油 系统 中 ， 喷 油 过 程 期 间 的 燃油 压力 是 由 喷 油 泵 柱 塞 持续 不 
断 地 建立 起 来 的 ， 在 此 期 间 柱 塞 的 速度 直接 影响 到 供 油 速率 ， 因 而 也 就 影响 到 喷 
油 压 力 。 

在 边 校 控制 式 分 配 和 泵 和 直列 泵 情况 下 ， 无 法 实现 预 喷射 ， 但 其 中 双 弹 簧 喷 油 
器 却 能 够 在 喷射 开始 时 降低 喷 油 速率 ， 从 而 改善 燃烧 噪声 。 

在 电磁 立 控 制式 分 配 录 的 发 动机 上 ， 也 能 够 实现 预 喷射 。 用 于 轿车 的 泵 喷嘴 
(UIS) 能 够 实现 机 械 - 液压 控制 的 预 喷射 ， 但 是 对 这 种 预 喷射 在 时 间 上 仅 能 进 
行 有 限 的 控制 。 

在 凸轮 控制 式 喷 油 系统 中 ， 人 燃油 压 力 的 产生 和 喷 油 量 的 准备 是 由 凸轮 和 供 油 
柱 塞 共同 完成 的 ， 这 就 使 噶 油 特性 具有 以 下 的 特点 : 

QD 喷 油 压力 随 着 转速 的 升 高 而 增 大 ， 直 至 随 着 喷 油 量 达 到 最 高 喷 油 压力 
(图 28-10) ; 

G@) 喷 油 开始 时 喷 油 压力 升 高 ， 但 是 在 喷 油 终了 前 〈 从 供 油 终了 起 ) 又 开始 
降落 ， 一 直 降 落 到 喷 油 器 关闭 压力 。 

从 而 就 得 到 这 样 的 结 

QD 小 喷 油 量 以 较 低 的 压力 喷射 ; 

G@) 喷 油 规律 近似 三 角形 形状 。 

这 种 三 角形 的 喷 油 规律 在 部 分 负荷 和 低 转 速 范围 内 对 燃烧 是 有 利 的 ， 因 为 压 
力 升 高 较 组 ， 从 而 获得 较为 柔和 的 燃烧 ; 但 是 这 种 喷 油 规律 在 全 负荷 时 却 是 不 利 
的 ， 因 为 此 时 应 尽 可 能 是 矩形 的 喷 油 规律 ， 它 具有 较 高 的 喷 油 速率 ， 能 够 达到 较 
好 的 空气 利用 率 。 
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205 有 253S0 352 KW 


喷 油 持续 其 喷 油 持续 其 


时 SMK1867D 
@@ SMK1868D 


°KW 
(OT 前 ) a T 前 ) - 
10° 5 202 255 930% 35° KW O15 :20 25°030” 85 KW 
喷 油 持续 期 


喷 油 持续 期 


@ SMK1870D 


局 
9 
© 
受 
三 
a 
© 





Le d) 


图 28-9 喷 油 始点 的 影响 
a) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 比 燃油 耗 (g/AkWh) ”b) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 
的 NO、 比 排放 (g/kWh) ”c) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 未 燃 HC 比 排放 (g/kWh) 
d) 不 同 喷 油 始点 和 喷 油 持续 期 的 炭 烟 比 排放 (g/kWh) 
发 动机 : 6 缸 载 货车 直 喷 式 柴油 机 ， 共 轨 喷 油 系统 
运行 工 况 点 : 转速 1400zxmin ，50% 全 负荷 
在 该 实例 中 喷 油 持续 期 变化 ， 但 通过 改变 喷 油 压力 保持 每 次 喷 油 过 程 的 喷 油 量 不 变 。 
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在 分 隔 燃 烧 室 沫 油 机 ( 预 燃 室 或 涡流 室 炬 油 机 ) 情况 下 ， 使 用 节 流 轴 针 式 
喷 油 偶 ， 它 仅 产 生 一 个 单独 的 燃油 噶 束 ， 并 且 喷 油 规律 是 成 型 的 ， 因 为 这 种 喷 油 
器 是 依靠 针 阀 的 升 程 来 控制 流通 横 截 面积 的 ， 这 就 导致 较为 缓慢 的 压力 提升 ， 从 
而 获得 “柔和 燃烧 ”。 

2. 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 规律 

高 压 燃 油泵 产生 共 轨 压力 而 与 燃油 喷射 无 关 ， 咕 油 压力 在 喷射 过 程 期 间 几 乎 
是 恒定 不 变 的 (图 28-11)。 在 给 定 的 压力 下 ， 顺 油 量 与 喷 油 右 电 磁 阀 通电 时 间 
成 正比 ， 而 与 发 动机 或 高 压 燃 油泵 的 转速 无 关 〈 时 间 控 制式 喷射 ) ， 这 样 就 能 得 
到 近似 矩形 的 喷 油 规律 。 因 其 喷 油 持续 期 短 ， 并 且 高 的 喷 束 速度 几乎 保持 不 变 ， 
因此 提高 了 全 负荷 时 的 空气 利用 率 ， 从 而 能 够 获得 较 高 的 升 功率 。 
但 是 ， 对 于 燃烧 噪声 这 可 能 是 不 利 的 ， 因 为 喷 油 开始 时 喷 油 速率 高 ， 在 着 火 
清 后 期 内 喷 人 燃烧 室 的 燃油 量 较 多 ， 这 将 会 导致 预 混合 燃烧 期 间 较 高 的 压力 升 
高 。 由 于 有 可 能 实施 多 达 两 次 预 喷射 ， 并 可 调整 燃烧 室内 的 温度 ， 从 而 缩短 着 火 
沛 后 期 ， 这 样 就 能 够 达到 最 低 的 噪声 值 。 
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@ UMK1722-1D 
@ UMK1585-3D 


时 间 :一 > 


喷 油 量 me = 











图 28-10 ”传统 喷 油 系统 的 喷 油 压力 曲 2 图 28-11 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 规律 
1 一 高 发 动机 转速 ”2 一 中 等 发 动机 转速 户 一 共 轨 压力 “mo 一 喷 油 器 开启 压力 
3 一 低 发 动机 转速 


因为 由 发 动机 电 控 单元 控制 喷 油 器 ， 因 此 和 能够 为 发 动机 各 种 不 同 的 运行 工 况 
点 自由 地 确定 喷 油 始点 、 喷 油 持续 期 和 喷 油 压力 ， 它 们 能 通过 柴油 机 电子 控制 
(EDC) 系统 进行 调节 ， 并 且 EDC 系统 能 通过 喷 油 器 油 量 补偿 (IMA) 功能 来 补 
偿 各 个 喷 油 器 的 喷 油 量 散 差 。 

现代 的 压 电 共 轨 喷 油 系统 能 够 实现 更 多 次 的 预 喷射 和 后 喷射 最 多 能 够 在 一 
个 工作 循环 期 间 喷射 5 次 。 

3. 喷射 功能 

根据 在 柴油 机 上 的 用 途 ， 需 要 下 列 喷 油 功能 (图 28-12): 

QD 预 喷射 (1): 用 于 降低 燃烧 噪声 和 NO、 排放， 特别 是 在 直 喷 式 柴油 
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@@@ 柴油 机 管理 系统 





*ZV: 无 预 喷射 : 4°...10*KW 

有 预 喷射 : 1°...2°*KW 
轿车 5°.15°KW 
载 货车 6°..12°:KW 


喷 油 压力 pb, 一 > 


DT 前 )~ 5°* KW ( OT 后 )， 





a 曲轴 转角 一 ~ 


国 UMK1721-3D 


图 28-12 各 种 喷 油 规律 
高 负荷 时 为 获得 低 的 NO、 排放 值 需要 上 止 点 前 后 的 喷 油 始点 。 供 油 始点 显然 在 
喷 油 始点 之 前 ， 而 喷 油 滞后 期 与 喷 油 系 统 有 关 。 

1 一 预 喷射 ”2 一 主 喷射 3 一 陡峭 的 压力 升 高 〈( 共 轨 ) ”4 一 靳 形 压 力 曲 线 ( 带 有 两 级 
开启 电磁 阔 针 阀 具 有 电流 控制 式 喷 油 规律 造型 (CCRS) 的 单 体 泵 ) ， 采 用 双 弹 簧 喷 油 器 
也 能 获得 靳 形 喷嘴 针 阀 升 程 曲线 (不 是 压力 曲线 !) ”5 一 压力 升 高 曲线 (传统 喷射 ) 

6 一 平缓 的 压力 降落 ( 直列 和 分 配 式 喷 油 泵 ) ”7 一 陡峭 的 压力 降落 ( 泵 喷嘴 ， 单 体 泵 共 轨 ， 
用 于 共 轨 的 要 稍 平缓 些 ) ”8 一 早 后 喷射 ”9 一 晚 后 喷射 
及 一 峰值 压力 “PP 一 喷 油 器 开启 压力 “pb 一 主 喷 射 燃烧 持续 期 
v 一 预 喷射 燃烧 持续 期 2ZV 一 主 喷 射 的 着 火 滞后 期 
















































































机 上 ; 

@ 主 喷射 (2) 期 间 的 压力 升 高 曲线 : 用 于 无 EGR 运行 时 降低 NO、 排放; 

@) 主 喷射 期 间 的 靳 形 压力 曲线 (4) : 用 于 无 EGR 运行 时 降低 NO、 和 谈 烟 排 
放 ; 

由 主 喷射 期 间 恒 定 不 变 的 高 压 (2, 7) : 用 于 有 EGR 运行 时 降低 痰 烟 排放 ; 

@) 早 后 喷射 (8) : 用 于 降低 炭 烟 排放 ; 

(@) 晚 后 喷射 (9) 。 

4. 预 喷 射 

通过 在 压缩 行程 期 间 少 量 燃油 〈 约 Img) 的 燃烧 提高 主 喷射 开始 时 刻 气 拭 
内 的 压力 和 温度 水 平 (图 28- 13 ) ， 因 而 能 够 缩短 主 喷射 的 着 火 滞后 期 ， 这 对 降 
低 燃烧 噪声 会 产生 有 利 的 效果 ， 因 为 减少 了 预 混合 燃烧 的 燃油 份额 ,但 是 同时 增 
加 了 扩散 燃烧 的 燃油 量 ， 由 于 这 个 原因 ， 以 及 同时 提高 了 气 入 中 的 温度 水 平 而 使 
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得 炭 烟 和 NO, 排放 增加 。 

另 一 方面 ， 首 先 在 冷 起 动 和 低 
负荷 范围 内 ， 较 高 的 燃烧 室温 度 对 
于 稳定 燃烧 因而 降低 HC 和 C0 排放 
是 有 利 的 。 

通过 预 喷射 与 主 哮 射 之 间 间 隔 
时 间 和 预 喷射 油 量 的 匹配 ， 有 利于 
根据 运行 工 况 点 调整 燃烧 噪声 与 
NO, 排放 之 间 较 好 的 折 中 。 

5. 晚 后 喷射 

晚 后 喷射 的 燃油 并 不 燃烧 ， 而 
是 靠 废气 中 的 余热 汽化 。 这 种 后 喷 。 图 28-13 预 喷 射 对 燃烧 压力 曲线 的 影响 
射 位 于 主 喷射 之 后 的 膨胀 行程 ， 或 。。。 入 证 且 家 
直至 上 止 点 后 200"KW 的 排 气 行程 ， “” 2 
将 精确 计量 的 燃油 量 喷 入 废气 中 ， 

这 种 废气 - 燃油 混合 气 在 排 气 行程 期 间 通 过 排 气门 被 输 往 废气 后 处 理 装置 中 。 

这 种 晚 后 喷射 主要 为 准备 好 碳 氧化 合 物 ， 碳 氧化 合 物 在 氧化 催化 转化 器 中 的 
氧化 反应 同样 能 提高 废气 温度 。 这 种 措施 用 于 连接 在 后 面 的 废气 后 处 理 系统 
(颗粒 捕 集 器 或 存储 式 NO、 催化 转化 器 ) 的 再 生 。 

因为 这 种 晚 后 喷射 会 导致 发 动机 机 油 被 柴油 稀释 ， 因 此 它们 必须 由 发 动机 制 
造 商 来 进行 调整。 

6. 早 后 喷射 

在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 后 喷射 能 够 直接 紧 跟 在 主 喷射 后 面 实现 连续 的 燃烧 ,使 
央 烟 颗粒 以 这 种 方式 后 续 燃烧 ， 从 而 能 使 炭 烟 排放 减少 209 ~70% 。 

7. 喷 油 系统 的 时 间 特 性 

图 28-14 以 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 (VP44) 为 例 ， 显 示 了 凸轮 座 圈 上 的 凸 
起 是 怎样 开始 供 油 ， 以 及 燃油 最 终 在 喷 油 器 中 是 怎样 喷射 的 ， 它 表明 了 从 高 压 室 
( 泵 油 元 件 室 ) 直到 喷 油 器 的 压力 变化 曲线 和 喷 油 规律 的 强烈 变化 ， 以 及 压力 曲 
线 受 到 与 喷 油 相关 零件 〈 凸 轮 、 泵 油 元 件 、 出 油 阔 、 高 压 油管 和 喷 油 器 ) 的 影 
响 ， 因 此 喷 油 系统 的 精确 调整 对 发 动机 是 必 不 可 少 的 。 

在 所 有 燃油 压力 由 泵 油 柱 塞 建立 起 来 的 喷 油 系 统 ( 直列 式 喷 油 泵 、 泵 喷嘴 
和 单 体 泵 ) 中 ， 它 们 的 特性 都 是 相似 的 。 

8. 传统 喷 油 系统 中 的 有 害 容积 

有 害 容积 的 概念 是 指 喷 油 系统 中 的 高 压 端 容 积 ， 它 由 高 压 燃油 泵 中 的 高 压 范 
围 、 高 压 油管 和 喷 油 器 中 的 容积 所 组 成 。 这 种 有 害 容积 在 每 次 喷射 时 被 加 压 ， 而 
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@@ 柴油 机 管理 系统 














喷 油 终了 时 又 被 释 压 ， 因 此 产生 了 压缩 损 
失 ， 并 且 喷 油 过 程 被 拖 长 ， 同 时 在 高 压 油 
管 的 线 状 容积 中 ， 燃 油 被 压力 波 的 动态 过 
程 压缩 。 
害 容 积 越 大 ， 喷 油 系统 的 液压 效率 
就 越 差 。 喷 油 系统 的 开发 目标 就 是 要 尽 可 
能 减 小 有 害 容积 。 录 喷 器 系统 中 的 有 害 容 
只 是 最 小 的 。 

为 了 确保 对 发 动机 调节 的 一 致 性 ， 有 
害 容 积 对 所 有 气缸 都 应 该 一 样 大 小 。 


喷 油 压力 


在 喷射 时 ， 燃 油 中 的 压力 能 量 转化 成 
流 劲 能 量 ， 高 的 燃油 压力 导致 喷 油 器 喷 孔 
出 口 处 燃油 的 高 喷 出 速度 。 通 过 汕 急 的 喷 
束 与 燃烧 室 中 空气 之 间 的 动量 交换 实现 燃 
油 筋 化 ， 因 此 燃油 与 空气 之 间 的 相对 速度 
以 及 燃烧 室 中 空气 的 密度 越 高 ， 柴 油 就 筋 
化 得 越 细 。 通 过 高 压 油 管 的 长 度 调 整 反 射 
压力 波 ， 就 能 够 使 喷 油 器 端的 喷射 压力 高 
于 喷 油 泵 端的 压力 。 

1. 直 喷 式 柴油 机 (D1) 

直 喷 式 柴 油 机 燃烧 室 中 空气 的 流动 速 
度 比 较 小 ， 因 为 它 仅仅 依靠 其 惯性 运动 
(也 就 是 说 ， 空 气 保持 其 流入 速度 而 产生 
涡流 ) ， 而 活塞 的 运动 则 会 加 强 气 氏 中 的 
涡流 ， 因 为 挤 压 流动 强迫 空气 流入 活塞 顶 
燃烧 室 止 坑 ， 于 是 空气 在 较 小 的 直径 上 旋 
转 。 但 是 ， 总 的 来 说 其 空气 运动 总 是 比分 
陋室 式 柴油 机 中 的 弱 。 因 空气 运动 较 弱 ， 
燃油 就 必须 以 高 的 压力 进行 喷射 。 目 前 ， 
用 于 轿车 的 喷 油 系统 在 全 负荷 时 产生 的 喷 
油 压 力 为 100 ~ 205MPa， 而 载 货 车 则 为 
100 ~ 220MPa。 但 是 ， 除 了 共 轨 喷 油 系统 
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压 油 管 泵 端 压 力 ”电磁 阀 升 程 
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压 油管 嘴 端 压力 


三 
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喷 油 器 针 阀 升 程 


图 28-14 从 凸轮 升 程 到 喷 油 规 得 


径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 泵 (VP44) 在 全 负荷 
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参数 链 随 凸轮 转角 的 变化 曲线 


无 预 喷 射 时 的 实例 
1 一 燃油 在 高 压 油管 中 经 历 的 











对 间 


之 外 ， 这 么 高 的 喷 油 压力 仅 在 高 转速 范围 内 才能 提供 使 用 。 
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为 了 在 无 烟 运行 ( 即 在 低 颗粒 排放 
下 运行 ) 的 同时 获得 有 利 的 转 矩 特性 曲 二 到 本 
线 ， 在 低 全 负荷 转速 时 相对 较 高 ， 且 与 电 全 中 
顽 伐 过 程 相 匹配 的 顺 油 压力 是 具有 决定 ” ~、 
性 作用 的 〈 图 28-15) 。 因 为 在 低 转 速 时 a 
气 负 中 的 空气 密度 相对 较 小 ， 喷 油 压 力 sw 
必须 加 以 限制 ， 以 洲 免 燃油 碰 到 并 涂 材 









































2 Pe= 800 bar 
在 壁面 上 ， 而 从 约 2000t/min 起 就 可 提 ”= Wl 
re a 区 200 一 12” 国 
供 最 大 增 压 压力 ， 此 时 喷 油 压力 就 能 担 ea 3 
高 到 最 高 值 。 ES 


为 了 达到 有 利 的 发 动机 效率 ， 喷 油 
必须 在 上 正点 附近 某 个 与 转速 有 关 的 窗 图 28-15 喷 油 压力 和 喷 油 始点 对 燃油 耗 、 
口 范围 内 进行 ， 同 时 在 高 转速 (额定 功 炭 烟 和 NO 排放 的 影响 
率 ) 时 高 的 喷 油 压力 是 必需 的 ， 以 缩短 下 生 六 机， 发 到 机 转速 IO 下 四 有 和 
喷 油 持续 期 压力 1. 62MPa 必 一 喷 油 压 力 
见 1 四 J 和 于 纺 Do 

as 一 喷 ; 台 点 OT 口 SZB 一 和 度 

2. 间 接 喷射 式 柴油 机 (IDI) BR 

在 这 种 具有 分 隔 式 燃烧 室 的 上 业 油 机 
上 ， 预 燃 室 或 涡流 室 〈 副 燃烧 室 ) 中 形成 的 部 分 可 燃 混合 气 的 预 燃 产生 的 燃烧 
压力 将 其 中 的 充 量 喷 入 主 燃烧 室 。 这 种 燃烧 过 程 工 作 的 主要 特点 是 副 燃 烧 室 内 及 
其 主 - 副 燃 烧 室 连接 通道 中 的 空气 流动 速度 较 高 。 


28. 4.7 喷 油 器 和 喷 油 器 体 的 技术 要 求 

























































































1. 二 次 喷射 

意 想 不 到 的 “二 次 喷射 ”会 对 废气 品质 产生 特别 不 利 的 影响 。 在 发 生 二 次 
喷射 现象 时 ， 喷 油 器 在 关闭 后 又 再 次 短暂 开启 ， 在 燃烧 的 较 晚 时 刻 将 准备 不 民 的 
燃油 喷 和 燃烧 室 。 这 些 燃 油 不 完全 燃烧 或 甚至 完全 不 燃烧 ， 并 以 未 燃 HC 状态 流 
入 排 气 管 。 为 了 防止 出 现 这 种 对 燃油 耗 和 废气 排放 都 特别 不 利 的 现象 ， 喷 油 器 应 
以 足够 高 的 关闭 压力 迅速 关闭 ， 并 在 高 压 油管 中 保持 较 低 的 静态 压力 。 

2. 残余 容积 

喷 油 器 针 | 阀 密封 座 面 以 下 的 容积 称 为 残余 容积 ， 它 会 产生 与 二 次 喷射 相似 的 
极为 不 利 影响 。 这 些 容积 中 残留 的 燃油 在 燃烧 室 中 燃烧 结束 后 会 流入 气缸 中 ， 同 
样 会 有 部 分 流入 排 气管 ， 从 而 增加 未 燃 HC 的 排放 (图 28-16)。 喷 孔 位 于 针 阀 
密封 座 面 上 的 座 面 喷 孔 喷 油 器 〈 又 被 称 之 为 无 压力 室 喷 油 器 ， 图 28-17) 具有 最 
小 的 残余 容积 。 
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a) 





HC 排放 


b) 






































0 | 2 3 mm3 3 二 
喷 油 嘴 尖 端 和 压力 室 容 逢 = 残余 容积 
图 28-16 喷 油 器 结构 形式 对 图 28-17 喷 油 器 尖端 和 压力 室 
碳 氢 化 合 物 排 放 的 影响 a) 座 面 喷 孔 喷 油 器 (无 压力 室 喷 油 器 ) 
a 一 座 面 喷 孔 喷 油 器 〈 无 压力 室 喷 油 器 ) b) 小 压力 室 喷 油 器 























p 一 小 压力 室 喷 油 器 
1 一 单 向 排 量 1L 的 柴油 机 
2 一 单 向 排 量 2L 的 柴油 机 
































3. 喷 油 方向 

(1) 直 喷 式 柴 油 机 

直 喷 式 柴 油 机 一 般 采 用 具有 4 ~ 10 个 喷 孔 〈 大 多 数 为 6 ~8 个 喷 孔 ) 的 孔 式 
喷 油 器 ， 并 且 总 是 尽 可 能 将 其 布置 在 气缸 中 央 ， 而 喷 油 方向 则 与 数 烧 室 形状 非常 
精确 地 相 匹 配 ， 若 与 最 佳 喷 油 方向 偏差 2 左右 ， 就 会 导致 痰 烟 排 放 和 燃油 耗 出 
现 可 测量 得 出 的 增加 。 

(2) 间接 喷射 式 某 油 机 

这 种 具有 分 隔 式 燃烧 室 的 柴油 机 采用 轴 针 式 喷 油 器 ， 并 且 仅 具有 一 个 燃油 喷 
束 。 喷 油 器 喷 和 人 预 燃 室 或 涡流 室 中 的 油 束 应 与 其 中 的 预 热 塞 相 切 ， 而 喷 束 的 方向 
则 精确 地 与 燃烧 室 形 状 相 匹配 ， 若 偏离 最 佳 喷 油 方向 将 导致 燃烧 空气 的 利用 亚 
化 ， 从 而 使 恢 烟 和 HC 排放 增加 。 




































































28. 5 ”废气 再 循环 


28. 5.1 原理 
废气 再 循环 (ECR) 是 柴油 机 降低 NO, 排放 的 一 种 非常 有 效 的 机 内 措施 ， 
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它 可 分 为 以 下 两 种 方式 : 

@ 内 部 EGR: 它 受 到 气门 配 气 定 时 的 影响 ， 并 取决 于 残余 废气 份额 ; 

@ 外 部 EGR: 它 通过 另外 附加 的 管道 和 了 EGR 调节 降 将 排出 气缸 的 废气 再 引 
入 燃烧 室 。 

减少 NO, 的 效果 主要 取决 于 下 列 原因 

Q@ 废气 质量 流量 的 减少 ; 

@) 通过 增 大 燃烧 室 中 惰性 气体 的 份额 降低 燃烧 速度 ， 从 而 降低 局 部 峰值 
温度 ; 

@) 减 小 氧 分 压 或 局 部 过 量 空气 系数 。 

因为 对 于 NO, 的 形成 而 言 ， 不 仅 需 要 高 的 局 部 温度 ， 而 且 足 够 高 的 氧 分 压 
也 是 必需 的 。 正 如 前 面 所 提 到 的 作用 原理 ， 随 着 EGR 率 的 提高 ，NO, 的 形成 将 
明显 减少 。 但 是 ， 燃 烧 室 中 的 活化 成 分 减少 同时 也 会 导致 烟 度 增 大 ， 因 此 限制 了 
可 再 循环 的 废气 份额 。 

再 循环 废气 也 会 影响 着 火 滞后 期 的 长 度 。 在 足够 高 的 EGR 率 情况 下 ， 在 低 
部 分 负荷 时 着 火 清 后 期 会 变 长 ， 以 至 于 使 柴油 典型 的 扩散 燃烧 份额 大 大 减 小 ， 而 
且 在 大 部 分 空气 与 燃油 预 混合 后 才 开 始 燃烧 。 这 种 部 分 混合 气 均 质 化 将 被 用 于 新 
的 燃烧 过 程 或 未 来 的 (P) HCCI 燃烧 过 程 ， 以 便 在 低 部 分 负荷 范围 内 实现 非常 
低 NO、 和 颗粒 排放 的 燃烧 。 


28. 5.2 高 压 EGR 






































1. 工作 原理 

在 目前 大 量 生产 应 用 的 ECR 系统 中 有 一 种 高 压 EGR (图 28-18) ， 也 就 是 
说 ， 再 循环 废气 是 从 废气 涡轮 增 压 器 涡轮 前 提取 的 ， 并 借助 于 一 套 混 合 设备 在 进 
气 空 气 总 管 前 将 它们 引入 发 动机 ， 而 EGR 量 则 取决 于 涡轮 前 的 排 气 背 压 与 进 气 
管 压力 之 间 的 压 差 ， 以 及 气动 或 电动 EGR 阀 的 调节 。 

在 轿车 柴油 机 上 ， 在 对 排放 具有 重要 意义 的 特性 曲线 场 范 围 内 ， 获 得 高 
EGR 率 的 压力 降 大 多 是 足够 的 ， 仅 在 最 低 负 和 荷 工 况 点 时 往往 需要 进 气管 侧 的 节 
流 ， 以 达到 足够 高 的 EGR 率 。 

在 载 货 车 柴油 机 上 ， 由 于 存在 一 直 延 续 到 全 负荷 为 止 的 对 排放 具有 重要 意义 
的 负荷 范围 ， 以 及 为 获得 良好 的 涡轮 增 压 融 效 率 ， 始 终 需 要 采用 诸如 涡轮 可 变 几 
何 截面 (VTG) 增 压 器 、 文 杜 里 管 混合 器 或 振动 阀 等 合适 的 措施 来 实现 EGR。 

2. EGR 调节 

目前 ， 在 轿车 柴油 机 上 ，EGCR 率 的 调节 按 标准 方式 是 根据 测量 空气 质量 来 
进行 计算 的 ， 并 能 通过 采取 与 N 调节 相 结 合 的 方法 明显 地 提高 EGR 率 的 调节 精 
度 。 而 在 载 货 车 柴油 机 上 ，EGR 率 的 调节 则 是 根据 相应 的 文 杜 里 管 流量 计 的 压 
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图 28-18 高 压 EGR 的 工作 原理 
1 一 发 动机 “2 一 进 气管 ”3 一 节气 门 ”4 一 旁 通 道 
8 一 增 压 空气 冷 








7 一 EGR 阀 
差 信 号 进行 计算 的 。 
28. 5.3 低压 EGR 


未 来 除了 高 压 EGR 之 外 ， 
气 
点 


由 qn 


By 




















应 用 低压 EGR (图 28-19)。 
We 并 被 引入 压气 机 前 的 进 气管 中 。 其 优 


@ UMK1989Y 


5 一 EGR 冷却 器 ”6 一 旁 通 阀 
却 器 ”9 一 废气 涡轮 增 压 器 ”10 一 进 气 空气 质量 流量 计 _11 一 氧化 催化 转化 器 


后 考 的 再 循环 废 
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图 28-19 低压 EGR 的 工作 原理 








1 一 发 动机 “2 一 进 气管 ”3 一 增 压 空气 冷却 器 “4 一 废气 涡轮 增 压 器 ”5 一 进 气 
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UMK1990Y 


空气 质量 流量 计 








6 一 氧化 催化 转化 器 7 一 节 流 阀 8 一 EGR 阀 9 一 EGR 冷却 器 








中 0 可 获得 最 均匀 的 EGR 分 配 ; 





Q 通过 压气 机 和 增 压 空气 冷却 器 通道 后 废气 与 新 鲜 空 气 的 均 质 混合 
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到 强烈 的 冷却 ; 

@) 可 提高 所 能 达到 的 增 压 压力 ， 并 进一步 使 其 与 EGR 率 分 开 来 ， 因 为 始终 
是 所 有 的 废气 质量 流量 都 流 经 废气 涡轮 。 

但 是 ， 与 高 压 ECR 系统 相 比 ， 低 压 EGR 系统 因 被 废气 占用 的 容积 较 大 ， 因 
而 在 动态 运行 时 不 太 有 利 。 


28. 5.4 ”废气 冷却 


为 了 改善 EGR 的 作用 ， 再 循环 的 废气 量 在 一 个 发 动机 冷却 液 流 过 的 热 交 换 
器 (ECR 冷却 器 ) 中 进行 冷却 ， 从 而 提高 进 气管 中 气体 的 密度 ， 并 能 降低 压缩 
终了 温度 。 就 总 体 而 言 ， 在 恒定 的 ECR 率 情况 下 ， 因 充 量 密度 增 大 而 使 较 高 的 
局 部 过 量 空气 系数 得 到 补偿 ， 并 且 因 压缩 终了 温度 较 低 而 使 峰值 温度 降低 ， 同 时 
也 提高 了 EGR 兼容 性 ， 而 较 高 的 ECR 率 则 能 明显 降低 NO、 排放 。 

在 柴油 机 上 ， 非 常 低 的 负荷 工 况 点 的 废气 总 是 呈现 较 低 的 温度 ， 在 为 降低 
NO, 排放 所 必需 的 高 ECR 率 情况 下 ， 再 循环 废气 的 冷却 作用 会 导致 不 稳定 的 燃 
烧 ， 从 而 使 HC 和 C0 排放 增加 。 特 别 是 在 轿车 排放 试验 的 初始 冷 机 运行 阶段 ， 
氧化 催化 转化 器 尚未 达到 其 所 要 求 的 起 燃 温 度 ， 切 断 EGR 冷却 器 是 非常 必要 的 ， 
并 且 这 样 做 可 通过 提高 燃烧 室 中 的 温度 ， 从 而 提高 燃烧 稳定 性 ， 因 此 能 降低 HC 
和 C0 的 原始 排放 ， 同 时 又 提高 了 废气 温度 ， 从 而 使 得 氧化 催化 转化 器 能 更 迅速 
地 达到 其 能 发 挥 净 化 作用 的 起 燃 温度 。 


28.5.5 展望 


1. 由 可 变 气门 机 构 实 现 EGR 

为 了 获得 尽 可 能 好 的 动态 运行 性 能 ， 采 用 可 变 气 门 机 构 来 实现 内 部 ECR 是 
合适 的 ， 其 中 采取 在 进 气 阶段 期 间 排 气门 早 关 或 排 气门 开启 ， 或 者 在 排 气 期 间 进 
气门 开启 的 方法 增加 气缸 中 的 残余 废气 份额 是 最 理想 的 ， 因 此 采用 相应 的 气门 机 
构 配 气 定时 使 EGR 率 与 工作 循环 相 匹 配 可 能 是 最 方便 的 ， 而 其 缺点 是 再 循环 废 
气 的 温度 较 高 ， 因 而 所 可 能 采用 的 EGR 率 明 显 受到 限制 。 

2. 降低 NO、 排放 的 方案 

不 仅 在 轿车 柴油 机 上 ， 而 且 在 载 货车 柴油 机 上 ， 为 了 满足 未 来 的 废气 排放 限 
值 ， 对 柴油 机 的 废气 再 循环 方案 提出 了 更 高 的 要 求 。 降 低 NO, 排放 最 重要 的 措 
施 仍然 是 废气 再 循环 (图 28-20)， 因 而 EGR 率 将 进一步 提高 ， 同 时 还 要 进一步 
提高 燃烧 过 程 的 EGR 兼容 性 。EGR 的 调节 对 于 每 个 气缸 都 必须 同样 的 非常 迅速 
且 精 确 ， 以 获得 最 低 的 废气 排放 ， 以 及 尽 可 能 好 的 驾驶 灵活 性 。 对 此 ， 借 助 于 可 
变 气 门 机 构 实现 内 部 EGR 与 低压 EGR 系统 相 结合 就 显得 非常 合适 。 
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图 28-20 ”EGR 对 废气 排放 和 燃油 耗 的 影响 


28.6 ”曲轴 箱 通 风 


28. 6.1 曲轴 箱 漏 气 


曲轴 箱 通风 的 气体 是 内 燃 机 运转 时 泄漏 的 含有 机 油 的 燃气 ， 它 们 是 从 燃烧 室 
经 过 气 向 壁 面 与 活塞 之 间 ， 或 活塞 与 活塞 环 之 间 的 间隙 ， 活 塞 环 开 口 ， 以 及 气门 
密封 带 流入 曲轴 箱 的 。 这 些 曲轴 箱 气体 中 所 含有 的 HC 浓度 可 能 是 废气 中 HC 排 
放 的 许多 倍 〈 与 发 动机 废气 有 关 ) 。 除 了 完全 和 不 完全 燃烧 产物 、 水 蒸气 、 必 烟 
颗粒 和 燃油 残余 物 之 外 ， 这 种 气体 中 还 含有 非常 小 的 发 动机 机 油 滴 。 

特别 是 在 增 压 柴油 机 和 直 喷 式 汽 油 机 上 ， 发 动机 机 油 及 其 包含 在 曲轴 箱 漏 气 
中 的 炭 烟 颗粒 会 沉积 在 废气 涡轮 增 压 器 上 、 增 压 空气 冷却 絮 中 、 气 门 上 以 及 后 面 
连接 的 炭 烟 颗粒 部 件 器 中 ， 它 们 被 称 为 来 自发 动机 机 油 无 机 添加 剂 成 分 的 灰分 沉 
积 物 。 沉 积 物 会 导致 这 些 部 件 的 损坏 。 为 了 减少 通过 曲轴 箱 通风 排出 的 发 动机 机 
油 的 消耗 量 ， 借 助 于 一 个 机 油分 离 器 将 分 离 出 来 的 机 油 返 回 到 发 动机 油 底 壳 ， 而 


420 




































































第 28 章 降低 机 内 原始 排放 @e@e 





仅仅 排出 气体 。 
28. 6.2 ”曲轴 箱 通 风 系 统 


在 封闭 式 曲 轴 箱 通风 系统 (图 28-21) 中 , 来 自 曲 轴 箱 中 的 气体 流通 过 带 有 
附加 部 件 〈 例 如 机 油分 离 咒 、 压 力 调 节 装 置 、 止 回 阀 ) 的 曲轴 箱 通风 系统 ， 被 
引入 到 气缸 中 ， 从 而 进入 燃烧 室 燃 烧 。 而 在 开放 式 曲轴 箱 通风 系统 中 ， 经 净化 的 
气体 则 被 直接 排 人 环境 中 ， 但 是 这 种 开放 式 曲轴 箱 通风 系统 只 能 在 特殊 情况 下 经 
过 法 规 许可 才能 使 用 ， 如 图 28-22 所 示 。 
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图 28-21 封闭 式 曲轴 箱 通风 系统 
1 一 发 动机 2 一 机 油 返回 3 一 机 油分 离 器 4 一 真空 鹤 止 阅 “5 一 节气 门 ”6 一 进 气 滤 清 器 
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颗粒 尺寸 


图 28-22 ”曲轴 箱 通风 气体 所 含 机 油 滴 颗 粒 尺 寸 的 分 布 状况 
(在 各 种 不 同 发 动机 上 查 明 的 空气 动力 学 直径 ) 
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在 此 之 前 所 介绍 的 主要 是 通过 机 内 措施 来 降低 上 某 油 机 废气 排放 。 但 是 ， 在 许 
多 柴油 汽车 上 从 发 动机 排出 的 有 害 物质 〈 原 始 排放 ) 超过 了 未 来 在 欧洲 、 美 国 
和 日 本 生效 的 废气 排放 限 值 。 可 以 预测 ， 只 有 通过 机 内 和 机 外 措施 的 有 效 结合 

能 达到 所 必需 的 大 大 降低 废气 排放 的 程度 。 因 此 ， 与 汽油 车 辆 上 所 采用 的 经 过 考 
验证 实行 之 有 效 的 入 法 相 类 似 ， 也 必须 为 柴油 车 辆 开发 过 一步 降低 庚 气 中 有 害 和 
质 的 废气 后 处 理 系 统 ， 在 废气 从 发 动机 排出 后 进一步 降低 有 害 物 的 排放 〈 图 29- 
1)。 
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图 29-1 采用 废气 管理 系统 降低 废气 排放 
(以 共 轨 喷 油 系统 轿车 为 例 ) 
A 一 柴油 机 颗粒 捕 集 器 (DPF) 调节 B 一 DPF 和 NSC (NO, 吸附 催化 转化 器 ) 调节 ， 仅 用 于 轿车 
































1 一 发 动机 电 控 单元 ,2 一 进 忆 质 量 流量 计 3 一 喷 油 器 ”4 一 共 轨 ”5 一 高 压 燃 油泵 ”6 一 加 速 踏板 
7 一 废气 涡轮 增 压 器 ”8 一 柴油 机 氧化 催化 转化 器 ”9 一 NO、 吸附 催化 转化 器 “10 一 颗粒 捕 集 器 ”11 一 消声器 
中: 浅 色 箭头 一 一 空气 管理 系统 ” 深 色 箭头 气管 












































20 世纪 80 年代， 汽油 车 辆 已 开始 使 用 三 元 催化 转化 右 ， 它 能 将 气 氧 化 物 
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( NO、 ) 与 碳 氢化 合 物 (HC) 和 一 氧化 碳 〈C0) 一 起 还 原 成 氮气 。 这 种 三 元 催 
化 转化 器 是 在 过 量 空气 系数 =1 的 状况 下 工作 的 。 

对 于 以 过 量 空气 工作 的 柴油 机 而 言 ， 三 元 催化 转化 器 不 能 被 用 来 还 原 NO.， 
因为 在 稀薄 的 柴油 机 废气 中 ， 催 化 转化 器 中 的 HC 和 C0 不 是 与 NO、 发 生还 原 反 
应 ， 而 是 优先 与 废气 中 残余 的 氧 发 生 氧化 反应 。 

清除 柴油 机 废气 中 的 HC 和 C0 排放 能 够 比较 容易 地 用 氧化 催化 转化 右 实 现 ， 
而 在 存在 氧 的 情况 下 要 去 除 氮 氧化 物 则 变 得 非常 困难 。 基 本 上 ， 只 有 应 用 吸附 式 
NO, 催化 转化 器 (图 29-2) ， 或 选择 型 还 原 催 化 转化 器 〈SCR) 才能 净化 氮 氧 
化 物 。 

柴油 机 因 是 币 内 混合 气 形成 ， 所 产生 的 谈 烟 排放 明显 要 比 汽油 机 多 。 在 轿车 
上 ， 目 前 的 发 展 趋势 是 借助 于 发 动机 后 的 颗粒 捕 集 器 从 废气 中 去 除 这 些 谈 烟 排 
放 ， 而 机 内 措施 则 首先 致力 于 降低 NO, 排放 和 燃烧 噪声 。 而 在 载 货车 上 ， 则 通 
常 优 移 在 发 动机 后 用 选择 型 还 原 催化 转化 器 (SCR) 系统 来 降低 NO、 排放 。 
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到 29-2 带 有 了 吸附 式 NO、 催化 转化 融 的 废气 装置 原理 图 
1 一 柴油 机 2 一 废气 加 热 (选用 ) ”3 一 氧化 催化 转化 器 ”4 一 温度 传感器 ”5 一 宽带 氧 传感器 
6 一 吸附 式 NO, 催化 转化 器 7 一 NO, 传感器 8 一 发 动机 电 控 单 元 


29.1 吸附 式 NO 催化 转化 器 





























吸附 式 NO、 催化 转化 器 (NSC) 分 两 步 来 降低 氮 氧 化 物 : 
(D 加 载 阶段 : 在 废气 较为 稀薄 ( 氧 分 子 多 ) 时 ，N0O, 被 连续 地 吸附 到 催化 
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转化 器 的 吸附 材料 上 ; 
@) 再 生 阶 段 : 在 废气 较为 浓 ( 氧 分 子 少 ) 的 情况 下 NO、 周期 性 地 析出 并 被 
催化 转化 (被 还 原 成 氮 )。 
根据 运行 工 况 点 的 不 同 ， 加 载 阶段 持续 30 ~ 300s， 而 吸附 材料 的 再 生 则 在 
2 ~ 10s 内 完成 。 


29.1.1 NO, 的 吸附 











吸附 式 NO, 催化 转化 器 (NSC) 芯 表 面 涂 有 一 层 特殊 化 合 物 ， 这 些 化 合 物 
能 与 NO; 发 生 稳定 但 化 学 上 可 逆 的 反应 ， 例 如 碱 金属 和 碱土 金 属 的 氧化 物 和 碳酸 
盐 ， 其 中 因 温 度 状 况 主要 是 应 用 硝酸 钢 作 为 吸附 材料 。 因 为 仅仅 NO; 而 不 是 NO 
能 直接 被 吸附 ， 废 气 中 的 NO 部 分 则 在 设置 于 前 面 的 或 整体 式 的 氧化 催化 转化 器 
中 ， 被 其 铀 涂 层 表面 氧化 成 NO; 。 这 种 反应 分 几 步 进行 ， 因 为 在 被 吸附 期 间 废 气 
中 自由 NO; 的 浓度 减 小 ， 那 么 其 余 的 NO 就 被 氧化 成 NO, 。 

在 吸附 式 NO、 催化 转化 器 (NSC) 中 ，NO: 与 催化 转化 器 芯 表 面 作为 吸附 材 
料 的 硝酸 饥 和 较 稀 蒲 的 柴油 机 废气 中 的 氧 (0 ) 反应 生成 硝酸 盐 : 
BaCO; +2NO, +1/20, = Ba (NO;), +C0, 

吸附 式 NO, 催化 转化 器 (NSC) 就 是 这 样 吸附 氮 氧 化 物 的 ， 但 是 仅仅 在 一 

个 与 材料 有 关 的 废气 温度 范围 内 (250 ~450% ) 这 种 吸附 效果 是 最 佳 的 。 在 这 
样 的 温度 下 ，NO 氧化 成 NO; 是 非常 缓慢 的 ， 因 此 NO,; 是 不 稳定 的 ， 但 是 吸附 式 
催化 转化 器 即使 在 低温 范围 内 也 具有 低 的 吸附 能 力 (表面 吸附 )， 这 对 于 在 低温 
范围 起 动 过 程 中 产生 的 氮 氧 化 物 的 吸附 则 是 足够 的 了 。 
随 着 被 吸附 的 氮 氧 化 物 〈( 加 载 ) 数量 的 增加 ， 催 化 转化 器 继续 吸附 所 氧化 
物 的 能 力也 逐渐 降低 ， 那 么 流 过 催化 转化 器 的 氮 氧 化 物 数量 就 随 着 时 间 而 增多 。 
存在 以 下 两 种 可 能 的 方法 可 识别 催化 转化 器 一 直 加 载 到 什么 时 候 ， 吸 附 阶 段 才 不 
得 不 结束 : 

Q@ 用 模型 支持 的 方法 来 考察 催化 转化 器 的 状态 ， 计 算出 已 吸附 的 氮 氧 化 物 
的 数量 及 其 剩余 的 吸附 能 

@) 用 设置 于 吸附 式 NO、 催化 转化 器 后 面 的 NO, 传感器 (参见 图 29-2) 测量 
废气 中 的 NO, 浓度 ， 从 而 确定 当前 的 加 载 程度 。 

29.1.2 NO, 的 析出 和 转化 

在 吸附 阶段 结束 时 ， 催 化 转化 器 必须 被 再 生 ， 也 就 是 说 ， 已 被 吸附 的 氮 氧 化 
物 必须 从 吸附 材料 中 析出 ， 并 被 转化 成 所 〈Nz ) 和 二 氧化 碳 (CO ) 。NO, 的 这 
种 析出 和 转化 过 程 是 分 开 进行 的 ， 为 此 必须 将 废气 调节 得 空气 不 足 ( 浓 混合 气 ， 
和 A <1)， 上 废气 中 包含 的 CO、H, 和 各 种 碳 氨 化合物 (HC) 被 用 作 还 原 剂 ， 而 随后 
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的 析出 过 程 是 以 这 样 的 方式 进行 的 : 用 CO 作为 还 原 剂 ， 将 硝酸 盐 [例如 硝酸 钢 
Ba (NO3 )>] 还 原 成 N; ， 并 与 钢 一 起 又 形成 碳酸 盐 : 
Ba (NO,)，+3CO_*BaCO, +2NO +2C0, 
同时 产生 CO0, 和 NO。 紧 接着 ， 以 三 元 催化 转化 器 中 很 熟悉 的 方式 ， 刍 涂 层 用 CO 
将 氮 氧 化 物 还 原 成 N, 和 C0，,: 
2NO +2CO—N, +2C0, 

存在 两 种 方法 可 识别 析出 阶段 终了 : 

G 采用 模型 支持 的 方法 计算 仍 留 在 吸附 式 NO,. 催化 转化 器 中 的 所 氧化 物 的 
数量 ; 

@) 用 设置 在 催化 转化 器 后 面 的 氧 传感器 (参见 图 29-2) 测量 废气 中 剩余 的 
氧 ， 并 指示 出 析出 过 程 终 了 时 由 “ 稀 ” 向 “ 浓 ” 的 电压 变化 。 

此 外 ， 在 柴油 机 上 浓 混 合 气 运行 条 件 (A <1) 还 可 以 通过 晚 喷 油 和 进 气 空 
气节 流 来 调节 ， 而 在 这 个 阶段 期 间 发 动机 的 效率 是 较 差 的 。 为 了 保持 消耗 较 少 的 
燃油 ， 再 生 阶 段 应 尽 可 能 比 吸 附 阶段 短 。 在 从 稀 混 合 气 运行 转换 到 浓 混 合 气 运行 
时 驾驶 灵活 性 应 不 受到 限制 ， 并 且 转 矩 、 加 速 性 和 噪声 应 保持 不 变 。 


29.1.3 脱硫 


吸附 式 NO, 催化 转化 器 (NSC) 的 一 个 难点 是 对 硫 的 敏感 性 。 被 包含 在 燃 
油 和 润滑 油 中 的 硫化 物 氧化 成 二 氧化 硫 (S0,)， 但 是 催化 转化 器 中 用 于 形成 硝 
酸 盐 (BaC03) 所 采用 的 涂 层 对 硫 具 有 非常 强 的 亲和力 (化合 强度 )， 也 就 是 
说 ，S0, 比 废气 中 的 NO,. 更 能 有 效 地 析出 ， 并 在 吸附 材料 上 化 合成 硫酸 盐 。 在 吸 
附 材料 正常 再 生 的 情况 下 ， 硫 酸 盐 的 形成 是 无 法 分 开 来 的 ， 因 而 在 运行 持续 期 间 
被 吸附 的 硫酸 盐 数 量 连续 地 增加 ， 因 此 可 用 于 吸附 NO、 的 吸附 空位 越 来 越 少 ， 
NO, 的 转化 也 就 减少 。 为 了 确保 足够 的 NO、 吸附 能 力 ， 必 须 经 常 进行 催化 转化 
器 的 脱硫 。 在 使 用 含有 10mg/kg 硫 的 燃油 (“无 硫 燃 油 ”) 情况 下 ， 每 行驶 约 
5000km 后 就 必须 进行 脱硫 。 

为 了 进行 脱硫 ， 催 化 转化 器 被 加 热 到 超过 650Y 维持 Smin 以 上 ， 并 供给 浓 
的 废气 (A <1) 。 为 了 提高 温度 ， 可 以 采用 与 柴油 机 颗粒 捕 集 器 (DPF) 再 生 相 
同 的 措施 ， 但 是 与 DPF 再 生 不 同 的 是 要 通过 燃烧 控制 使 废气 中 的 0 完全 消除 ， 
在 这 样 的 条 件 下 硫酸 钢 又 被 转化 成 碳酸 钢 。 

在 脱硫 时 ， 因 要 选择 合适 的 过 程控 制 ( 例 如 使 A 环绕 1 振荡 ) 应 注意 的 是 ， 
析出 的 二 氧化 硫 (SO; ) 不 要 因 持 续 缺 乏 残余 0; 而 被 还 原 成 硫化 氧 (HS) ， 因 
为 极 小 浓度 的 HS 就 有 剧 毒 ， 而 且 因 其 具有 强烈 的 气味 而 可 感觉 到 。 

此 外 ， 脱 硫 时 所 调节 的 条 件 必须 不 能 过 度 地 加 速 催化 转化 器 的 老化 。 虽 然 高 
的 温度 ( >750%C ) 能 加 速 脱硫 ,但 是 也 会 促使 催化 转化 器 强烈 地 老化 ， 因 此 众 
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化 转化 器 最 佳 的 脱硫 必须 在 一 个 被 限制 的 温度 和 过 量 空气 系数 窗口 中 进行 ， 并 要 
求 不 能 明显 损害 行驶 性 能 。 

燃油 中 高 的 含 硫 量 因 必 有 需 频繁 地 脱硫 而 会 导致 催化 转化 器 强烈 的 老化 和 增加 
燃油 耗 ， 因 此 应 用 吸附 式 NO、 催化 转化 器 (NSC) 的 前 提 条 件 是 该 地 区 必须 能 
普遍 供应 无 硫 燃 油 
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29.2 氮 氧 化 物 的 选择 催化 还 原 


29.2.1 概述 


与 吸附 式 NO, 催化 转化 器 (NSC) 不 同 ， 选 择 催化 还 原 (SCR， 图 29-3 ) 
是 连续 工作 的 ， 而 且 并 不 涉及 发 动机 的 运行 ， 它 提供 了 在 低 燃 油耗 的 同时 确保 低 
NO, 排放 的 可 能 性 (图 29-4)， 而 与 其 不 同 的 是 ， 吸 附 式 NO、 催化 转化 器 
(NSC) 中 NO、 的 析出 和 转化 都 是 以 提高 燃油 耗 为 代价 的 。 
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图 29-3 具有 和 氮 氧 化 物 催化 还 原 〈SCR) 的 废气 系统 
1 一 柴油 机 “2 一 温度 传感器 3 一 氧化 催化 转化 器 ”4 一 还 原 剂 喷嘴 ”5 一 NO, 传感器 
6 一 SCR 催化 转化 器 7 一 氨 阻 挡 催化 转化 器 ”8 一 氨 传 感 器 ”9 一 发 动机 电 控 单元 
10 一 还 原 剂 蔷 11 一 还 原 剂 存储 箱 “12 一 液 位 传感器 


在 大 型 的 燃烧 设备 中 ， 用 于 废气 脱 氮 的 选择 催化 还 原 技术 早已 被 证 实 是 可 靠 
的 。 它 基于 所 选择 的 还 原 剂 在 有 氧 环境 中 选择 性 地 还 原 氮 氧化 物 ( NO、) ， 其 选 
择 性 的 含义 是 还 原 剂 的 氧化 优先 选择 与 氮 氧 化 物 ， 而 不 是 与 废气 中 主要 以 氧 分 子 
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形态 大 量 存 在 的 氧 进行 。 其 中 氨 (NHs) 已 被 证 实 是 一 种 选择 性 最 强 的 还 原 剂 。 
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图 29-4 ”欧洲 瞬 态 行驶 循环 (ETC) 中 NO、 排放 的 比较 
图 标 : 细 线 一 一 未 挫 入 尿素 水 溶液 : 10. 9g/kWh 
粗 线 一 一 掺 入 浓度 为 32. 5% 的 尿素 水 溶液 : 1. 0g/kWh 








为 了 在 汽车 上 运行 , 氮 (NH;) 必须 具备 储存 量 ， 因 氨 具 有 毒性 ， 这 在 安全 
性 技术 上 是 有 危险 的 ， 但 是 所 能 够 由 诸如 尿素 或 所 基 甲 酸 酯 铵 等 无 毒 的 载体 介质 
来 产生 ， 其 中 尿素 已 被 证 实 可 作为 载体 介质 使 用 。 尿 素 [ (NH, ) CO] 是 作为 肥 
料 和 炉 衬 料 用 大 型 设备 生产 制造 的 ， 它 是 水 游 性 的 ， 并 且 在 环境 条 件 下 具有 化 学 
稳定 性 。 尿 素 在 水 中 呈现 出 非常 好 的 溶解 性 ， 因 此 能 够 作为 易于 计量 的 尿素 水 溶 
液 添 加 到 废气 中 去 。 

在 质量 分 数 为 32. 5% 的 尿素 水 溶液 情况 下 ， 其 凝固 点 是 - 11% ,在 各 地 应 
用 时 必须 考虑 这 一 点 。 此 时 ， 溶 液 析出 形成 共 晶 体 ， 因 此 在 冻结 情况 下 这 种 溶液 
不 会 出 现 离 析 现 象 。 

用 于 计量 还 原 剂 的 系统 被 设计 成 抗 冻结 的 结构 形式 ， 主 要 部 件 能 够 加 热 
(参见 图 29-5) ， 以 便 在 冷 起 动 后 不 久 就 能 确保 计量 功能 。 


2 和 2 北 学 反应 


在 SCR 真正 发 生 反应 之 前 ， 必 须 首先 由 尿素 形成 气 ， 这 分 两 个 步 又 发 生 反 
， 它 们 总 体 上 被 称 为 水 解 反应 。 首 先 在 一 个 热 解 反应 中 形成 所 (NHs) 和 异 
所 酸 ， 


























到 加 


(NH, ) ,CO_>NH + HNCO ( 热 解 ) 
紧 接 着 ， 在 一 个 水 解 反 应 中 异 氰 酸 与 水 转化 成 揽 和 二 氧化 碳 : 
HNCO +H;O_NH; +CO， (水 解 ) 
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为 了 避免 固态 沉 洗 ， 这 两 个 反应 必须 通过 选择 合适 的 催化 转化 器 和 足够 高 的 
温度 (从 250C 起 ) 足够 迅速 地 进行 。 现 代 SCR 反应 器 同时 还 承担 了 水 解 催化 
转化 器 的 功能 ， 因 而 能 够 取消 〈 早 期 流行 的 ) 前 置 水 解 催化 转化 器 。 由 热 水 解 
产生 的 所 在 SCR 催化 转化 器 中 按 下 列 反应 式 发 生 反应 : 




















@ 4NO +4NH; +0, 一 4N, + 6H,0 (1) 
© NO + NO, +2NH -2N, +3H,0 (2) 
@) 6NO, +8NH -7N, +12H,0 (3) 


在 低温 ( <300%C ) 情况 下 ， 这 种 转化 绝 大 多 数 按 式 2 进行 反应 ， 因 此 为 了 
获得 良好 的 低温 转化 ，NO,: NO 之 比 必须 达到 约 为 1: 1， 在 这 样 的 状态 下 反应 2 
从 170 ~200Y% 起 就 能 进行 了 。 

NO 氧化 成 NO, 在 一 个 前 置 氧化 催化 转化 器 中 进行 ， 因 此 这 种 催化 转化 器 基 
本 上 是 为 获得 最 佳 效 率 而 设置 的 。 

如 果 计 量 配给 的 还 原 剂 比 NO. 还 原 所 需要 的 多 ， 那 么 就 会 出 现 令 人 厌烦 的 
氨 (NH;) 逸 漏 ， 而 所 (NH3 ) 是 气态 的 ， 并 具有 非常 低 的 气味 极限 量 (15 x 
10 ,体积 分 数 ) ， 以 至 于 出 现 了 原本 可 避免 的 污染 环境 的 后 果 。 可 以 通过 附加 
在 SCR 催化 转化 器 后 面 的 氧化 催化 转化 器 来 消除 这 种 选 漏 的 氮 (NH; ) 。 这 种 氨 
阻挡 催化 转化 器 将 可 能 逸 漏出 来 的 氨 氧 化 成 N, 和 H,0。 除 此 之 外 ,谨慎 地 使 用 
这 种 AdBlue (译注 : 这 是 尿素 水 溶液 还 原 剂 的 商品 名 ) 计量 系统 是 必 不 可 少 的 。 

对 于 应 用 最 重要 的 特性 参数 是 配 量 比 w， 它 被 定义 为 计量 配给 的 氮 (NH;) 
与 废气 含有 的 NO, 的 克 分 子 比 。 在 理想 运行 条 件 (无 氮 逸 漏 ， 无 副 反 应 ， 无 氮 
氧化 ) 下 ,a 直接 与 NO、 还 原 率 成 正比 : 在 a=1 时 ,理论 上 达到 100% 的 NO、 
还 原 。 在 实际 应 用 中 ， 在 氮 逸 漏 <20 x10 的 情况 下 ， 稳 定 和 非 稳 定 运行 中 NO、 
的 还 原 率 能 达到 90% ， 为 此 所 必需 的 AdBlue 量 大 约 是 所 用 柴油 量 的 5% 。 

因 有 预先 的 水 解 反应 ， 只 要 温度 高 于 约 230% ， 当 今 的 SCR 催化 转化 器 的 
NO, 的 还 原 率 >50% ， 而 在 250 ~ 450Y 温度 下 则 可 达到 最 佳 的 还 原 率 。 

SCR 系统 

模块 式 组 成 的 SCR 系统 (图 29-5) 管理 还 原 剂 的 计量 和 配送 。 配 送 模块 用 
膜 片 泵 将 尿素 水 溶液 提高 到 所 需 的 压力 ， 并 输送 到 计量 模块 。 计 量 模 块 确保 精确 
地 计量 尿素 水 溶液 的 喷射 量 ， 并 将 其 雾 化 分 布 到 废气 管道 中 。 计 量 电 控 单元 的 任 
务 (单独 的 计量 电 控 单元 的 功能 ， 优 先 集成 在 发 动机 电 控 单元 中 ) 是 按照 预先 
确定 的 计量 策略 ， 由 模型 支持 计算 所 必需 的 还 原 剂 配 给 量 。 


29.2.3 计量 策略 


为 了 在 氨 (NHs3) 逸 漏 量 〈 即 穿 过 催化 转化 器 的 数量 ) 最 小 的 同时 优化 
NO 的 还 原 率 ， 必 须 由 模型 支持 计算 最 佳 的 还 原 剂 配给 量 (图 29-6 和 图 29-7) 。 
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图 29-5 用 于 氮 氧 化 物 催化 还 原 (SCR) 的 废气 系统 
1 一 柴油 机 氧化 催化 转化 器 ”2 一 温度 传感器 ”3 一 加 热 器 4 一 滤 清 器 ”5 一 配送 模块 
6 一 AdBlue 计量 模块 7 一 计量 电 控 单 元 8 一 SCR 催化 转化 器 ”9 一 NO, 传感器 
10 一 氨 逸 漏 催化 转化 器 11 一 AdBlue 储存 箱 ”12 一 AdBlue 液 位 传感器 


例如 ， 在 发 动机 试验 台 架 上 查 明 的 这 种 配给 量 ， 将 根据 催化 转化 器 的 温度 和 被 吸 
附 在 催化 转化 器 上 的 氮 数 量 进 行 修正 。 

1 基本 模型 

在 试验 全 上 查 明 或 由 预先 假定 计算 的 特性 曲线 场 A ( 见 图 29-7,， 下 同 ) 中 ， 
将 计量 的 还 原 剂 配给 量 作为 发 动机 喷 油 量 和 转速 的 函数 ， 而 发 动机 温度 (以 考 
虑 NO, 产生 的 运行 温度 ) 和 系统 的 运行 状况 〈 以 考虑 老化 程度 ) 则 作为 修正 参 
数 参 与 计算 。 

稳定 的 催化 转化 器 温度 〈 置 于 特性 曲线 场 B 中 ) 与 测 得 的 催化 转化 器 后 面 
的 废气 温度 之 间 的 差 值 被 用 于 在 第 3 个 特性 曲线 场 C 中 ， 查 明 在 两 个 稳定 运行 
工 况 点 之 间 转 换 时 还 原 剂 计量 的 修正 系数 ， 通 过 这 些 修正 系数 来 减少 所 的 逸 
源 量 。 

2. 运用 存储 器 子 程序 扩展 功能 

特别 是 在 催化 转化 器 具有 较 大 氮 吸 附 能 力 的 情况 下 ， 适 合 于 将 瞬 态 过 程 和 氮 
的 实际 吸附 量 模型 化 ， 因 为 SCR 催化 转化 器 的 氮 吸 附 能 力 是 随 着 温度 的 升 高 而 
降低 的 ， 因 而 在 瞬 态 运行 过 程 中 ， 特 别 是 废气 温度 升 高 时 ， 可 能 会 出 现 令 人 厌烦 
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尿素 量 额定 值 
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计量 的 尿素 量 
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图 29-6 还 原 剂 的 计量 策略 


催化 转化 器 后 


加 SMA0070D 





图 29-7 基本 模型 
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为 了 避免 出 现 这 种 现象 ， 由 特性 曲线 场 和 延迟 电路 评估 催化 转化 器 的 温度 和 
产生 的 NO.。 在 一 个 特性 曲线 场 中 ， 催 化 转化 咒 效 率 被 作为 温度 和 被 吸附 氨 量 的 
函数 ， 而 催化 转化 器 效率 与 现 有 NO, 量 的 乘积 相当 于 被 转化 的 还 原 剂 数量 ， 由 
添加 与 被 转化 的 还 原 剂 量 的 差 值 ， 就 能 得 出 被 吸附 在 催化 转化 器 中 的 氮 的 量 值 
( 正 或 负 值 ) ， 它 们 将 按 顺 序 进行 计算 。 若 被 吸附 氨 的 量 值 超过 一 个 根据 温度 确 
定 的 闵 值 ， 那 么 就 减少 计量 配给 量 ， 以 避免 氮 逸 漏 。 若 被 吸附 氮 的 量 值 低 于 阔 
值 ， 那 末 计 量 配 给 量 就 加 大 ， 以 优化 NO, 的 还 原 率 。 


29.3 ”柴油 机 颗粒 捕 集 器 


柴油 机 排出 的 痰 烟 颗 粒 可 通过 柴油 机 颗粒 捕 集 器 (DPF) 有 效 地 从 废气 中 去 
除 掉 。 当 今 轿车 上 使 用 的 DPF 用 多 孔 性 陶瓷 制 成 。 


29.3.1 封闭 式 颗 粒 捕 集 器 


陶 咨 颗粒 捕 集 器 〈 图 29-8) 主要 由 碳化 硅 或 革 青 石 制 成 的 一 个 蜂窝 状 滤 芯 
组 成 ， 它 具有 大 量 平行 的 正方 形 孔 道 ， 典 型 的 孔道 壁 的 厚度 为 300 ~400pm， 而 
孔道 的 尺寸 则 用 孔道 密度 (每 平方 瑞 寸 的 孔道 数 ，cpsi) 表示 ， 典 型 数值 为 
100 ~300cpsi。 (译注 : 我 国 汽车 行业 术语 将 此 称 之 为 “ 目 ”) 

相 邻 孔道 分 别 在 各 自 的 对 侧 用 陶瓷 堵塞 封装， 这 样 废气 就 必须 从 多 孔 性 陶瓷 
壁面 穿 过 〈 图 29-9) 。 在 废气 穿 过 壁面 时 ， 痰 烟 颗 粒 首先 通过 扩散 输送 到 微 孔 壁 
面 〈 陶 次 壁面 内 部 ) 被 粘 住 在 那里 (深度 滤 清 )。 当 炭 烟 加 载 在 滤芯 的 数量 越 来 
越 多 时 ， 在 孔道 壁面 (流入 孔道 一 侧 的 壁面 ) 上 也 会 形成 一 层 炭 烟 颗 粒 ， 它 们 
首先 为 随后 的 运行 阶段 起 到 了 非常 有 效 的 表面 滤 清 作用 ， 但 是 必须 避免 过 量 承载 
痰 烟 颗粒 〈 见 29. 3.3“ 再 生 ” 一 节 )。 
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图 29-8 陶瓷 颗粒 捕 集 器 图 29-9 陶瓷 颗粒 捕 集 器 的 结构 形式 
1 一 流入 的 废气 2 一 外 过 3 一 陶瓷 堵塞 a) 正方 形 孔道 横 截面 
4 一 蜂窝 状 陶瓷 滤芯 5 一 流出 的 废气 b) 八角 正方 形 设计 
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与 深度 滤芯 不 同 ， 壁 流 式 滤芯 基本 上 是 将 痰 烟 颗粒 吸附 在 陶瓷 壁面 的 表面 上 
(表面 滤 清 ) 。 

除了 正方 形 流入 和 流出 孔道 分 别 对 称 排列 的 滤芯 之 外 ， 现 在 还 能 提供 “ 八 
角 - 正方 形 ” 陶 咨 基质 载体 (图 29-9b)， 它 具有 较 大 的 八角 形 流入 孔道 和 较 小 
的 正方 形 流 出 孔道 。 由 于 流入 孔道 较 大 ， 能 够 显著 地 提高 痰 烟 颗粒 滤芯 对 于 灰 
分 、 发 动机 机 油 燃 烧 后 不 可 燃烧 的 残留 物 ， 以 及 添加 剂 灰分 ( 见 29. 3. 3“ 再 生 ” 
一 节 ) 的 吸附 能 力 。 

陶瓷 滤芯 对 所 有 重要 尺寸 范围 (10nm ~ 1pm) 内 的 颗粒 的 截留 率 可 达到 
95% 以 上 。 在 这 种 封闭 式 颗 粒 捕 集 器 中 ， 所 有 的 废气 都 穿 过 多 孔 性 陶瓷 壁面 。 


29. 3.2 开放 式 颗 粒 捕 集 器 


在 开放 式 颗 粒 捕 集 器 中 ， 仅 一 部 分 废气 穿 过 滤芯 壁面 ， 而 其 余 废 气 则 没有 经 
过 滤 必 直接 排出 。 根 据 用 途 的 不 同 ， 开 放 式 颗粒 捕 集 局 所 能 达到 的 颗粒 分 离 效率 
为 30% ~80% 。 

随 着 颗粒 承载 量 的 增加 ， 没 有 通过 滤芯 滤 清 的 废气 部 分 相应 增加 ， 因 而 这 种 
颗粒 捕 集 器 不 会 被 堵塞 ， 但 是 颗粒 分 离 率 则 降低 了 。 开 放 式 颗 粒 捕 集 器 主要 用 作 
更 新 的 过 滤器 ， 因 为 它们 无 需 调 节 滤 芯 的 再 生 〈 见 29.3.3“ 再 生 ” 一 节 )。 这 
种 开放 式 颗 粒 捕 集 器 的 再 生 则 是 通过 连续 再 生 捕 集 器 〈 同 样 见 29. 3. 3“ 再 生 ” 
一 节 ) 原理 实现 的 。 


29.3.3 再 生 


颗粒 捕 集 器 偶尔 要 清除 被 吸附 的 颗粒 物 ， 因 吸附 在 滤芯 上 的 痰 烟 颗粒 量 增多 
而 使 得 排 气 背 压 不 断 增 大 ， 这 会 损害 发 动机 的 效率 和 汽车 的 加 速 性 能 。 

大 约 每 行驶 500km 后 就 必须 进行 一 次 再 生 ， 根 据 痰 烟 颗 粒 原始 排放 和 上 颗粒 
捕 集 器 的 尺寸 不 同 ， 再 生 周 期 有 很 大 的 差异 〈 约 300 ~ 800km ) 。 再 生 运行 的 持 
续 时 间 大 致 为 10 ~ 1Smin， 在 有 添加 剂 系统 的 情况 下 其 持续 时 间 短 于 该 值 。 此 
外 ， 该 持续 时 间 还 与 发 动机 的 运行 条 件 有 关 。 

颗粒 捕 集 器 的 再 生 就 是 烧 掉 聚集 在 滤芯 上 的 痰 烟 颗 粒 。 在 约 600 台 以 上 ， 颗 
粒 中 的 碳 元 素 就 能 够 被 废气 中 总 是 存在 的 氧 氧 化 〈 燃 烧 ) 成 无 毒 的 C0,。 但 是 ， 
这 样 高 的 温度 只 有 在 发 动机 以 额定 功率 运行 时 才 存 在 ， 而 在 正常 行驶 运行 时 是 很 
少 出 现 这 么 高 温度 的 ， 因 此 必须 采取 措施 降低 痰 烟 颗粒 烧 尽 的 温度 和 /或 提高 废 
气温 度 。 

采用 NO 作为 氧化 剂 ， 痰 烟 颗 粒 在 300 ~ 450Y 温度 下 就 能 被 氧化 了 ， 这 种 
技术 方法 被 应 用 于 连续 再 生 捕 集 器 (CRT) 系统 。 
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1. 添加 剂 系统 

通过 将 添加 剂 ( 大 多 为 策 或 铁 化 合 物 ) 加 入 柴油 中 〈 图 29-10)， 就 能 使 炭 
烟 颗粒 氧化 温度 从 600% 降低 到 450 ~500% 。 然 而 ， 即 使 是 这 样 的 温度 在 汽车 行 
驶 时 ， 废 气管 路 中 也 不 是 始终 能 达到 的 ， 以 至 于 痰 烟 颗粒 不 能 连续 燃烧 ， 因 此 当 
颗粒 捕 集 上 咒 上 的 痰 烟 颗 粒 超过 一 定 的 承载 量 时 ， 就 必须 进行 主动 再 生 ， 为 此 发 动 
机 就 要 改变 其 燃烧 控制 ,使 废气 温度 提升 到 炭 烟 颗粒 能 烧 尽 的 温度 ， 目 前 经 常 采 
用 较 晚 的 喷射 来 达到 。 


















































2CO + DO， 一 2CO。 
2NO + O02 -2NO， 
2CoH6 + 70。 一 4CO, + 6H2O 
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图 29-10 带 有 添加 剂 系统 的 氧化 催化 转化 器 和 颗粒 捕 集 器 的 废气 系统 
1 一 添加 剂 电 控 单元 2 一 发 动机 电 控 单元 3 一 添加 剂 泵 “4 一 液 位 传感器 “5 一 添加 剂 储存 箱 
6 一 添加 剂 计量 单元 7 一 稀 油 箱 8 一 柴油 机 “9 一 氧化 催化 转化 器 “10 一 颗粒 捕 集 器 
11 一 温度 传感器 “12 一 压 差 传感器 ”13 一 炭 烟 传感器 

被 加 入 燃油 中 的 添加 剂 在 再 生 后 成 为 残留 物 (灰分 ) 留 在 颗粒 捕 集 器 中 。 
这 些 灰 分 〈 就 像 来 自发 动机 机 油 的 灰分 一 样 ) 或 燃油 残留 物 逐 渐 附 加 到 颗粒 捕 
集 器 中 ， 增 加 了 排 气 背 压 。 为 了 减 小 排 气 背 压 的 升 高 ， 采 用 尽 可 能 大 的 流入 孔道 
横 截 面积 来 加 大 八角 正方 形 滤芯 的 灰分 存储 能 力 ， 因 此 这 种 颗粒 捕 集 器 ， 为 汽车 
正常 使 用 寿命 期 间 所 产生 的 痰 烟 颗粒 烧 尽 时 所 有 灰分 残留 物 提 供 了 足够 大 的 
容量 。 

对 于 常规 的 陶瓷 颗粒 捕 集 器 而 言 ， 在 采用 基于 添加 剂 的 再 生 的 情况 下 ， 每 行 
驶 约 120，000km 就 必须 将 它 拆 下 来 进行 机 械 清除 残留 物 。 

2. 催化 剂 涂 层 颗 粒 捕 集 器 (CDPF ) 

采用 贵金属 (大 多 为 铂 ) 涂 层 的 滤芯 同样 能 够 改善 炭 烟 颗粒 的 烧 尽 ， 但 是 
这 种 效果 比 使 用 添加 剂 时 低 。 

对 于 催化 剂 涂 层 颗 粒 捕 集 器 (CDPF) 而 言 ， 为 了 进行 再 生 需 要 采取 进一步 
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的 措施 ， 它 们 相当 于 添加 剂 系统 时 所 采用 的 措施 。 但 是 ， 与 添加 剂 系统 相 比 ， 催 
化 剂 涂 层 的 优点 是 在 滤芯 中 不 会 产生 添加 剂 灰分 。 

催化 剂 涂 层 还 能 够 实现 更 多 的 功能 : 

Q 氧化 CO 和 HC; 

@ 将 NO 氧化 成 NO,; 

@ 将 C0 氧化 成 C0,。 

3. 连续 再 生 捕 集 器 (CRT) 系统 

载 货 车 柴油 机 比 轿车 柴油 机 更 经 党 运行 在 最 大 转 矩 附近 ， 因 而 运行 时 的 NO、 
排放 相对 较 高 ， 因 此 在 载 货 车 上 就 可 能 需要 按照 连续 再 生 捕 集 器 (CRT) 原理 进 
行 颗粒 捕 集 器 的 连续 再 生 。 

这 种 原理 是 基于 采用 NO, 作 为 氧化 剂 时 炭 烟 颗 粒 在 300 ~ 450% 温度 下 就 能 
燃烧 。 在 这 样 的 温度 下 ， 当 NO,/ 炭 烟 的 实际 测量 比 大 于 8: 1 时 ， 就 能 够 采用 这 
种 方法 工作 。 为 了 应 用 这 种 方法 ， 将 一 个 氧化 催化 转化 器 设置 在 颗粒 捕 集 器 的 前 
端 ， 前 者 将 NO 氧化 成 N0,， 这 样 就 为 载 货 车 在 大 多 数 正常 行驶 状况 下 按 CRT 方 
法 再 生 提供 了 前 提 条 件 。 这 些 方法 也 被 称 为 被 动 再 生 ， 因 为 无 需 采 取 主 动 措施 ， 
炭 烟 颗粒 就 被 连续 地 被 烧 尽 了 。 

这 种 方法 的 效率 已 体现 在 了 载 货车 的 公司 平均 燃油 耗 上 ， 但 是 通常 在 载 货 
上 还 采用 了 其 它 的 再 生 措施 。 

对 于 经 常 在 较 低 负荷 下 运行 的 轿车 而 言 ， 采 用 CRT 方法 并 不 能 实现 颗粒 捕 
集 器 的 充分 再 生 。 

4. HCI 系统 

为 了 使 颗粒 捕 集 器 进行 主动 再 生 ， 其 中 的 温度 必须 被 提高 到 600% 以 上 ， 这 
可 以 通过 发 动机 机 内 调节 来 达到 。 在 不 利 的 应 用 场合 ， 例 如 颗粒 捕 集 器 与 发 动机 
之 间 相 隔 距 离 非常 大 的 情况 下 ， 发 动机 机 内 措施 的 费用 将 非常 昂贵 。 此 时 ， 就 可 
以 应 用 碳 氧 化 合 物 喷射 (HCI) 系统 ， 在 氧化 催化 转化 器 (图 29-11 中 的 8) 前 
喷射 或 汽化 柴油 ， 柴 油 燃烧 时 所 产生 的 热量 被 用 于 连接 在 其 后 面 的 颗粒 捕 集 器 
(9) 的 再 生 。 


29.3.4 系统 配置 


无 论 采 用 什么 样 的 颗粒 捕 集 融 方 法 ， 再 生 控 制 和 监测 系统 总 是 必要 的 。 这 种 
系统 采集 颗粒 捕 集 器 的 工作 状态 〈 状 态 性 能 ) ， 也 就 是 说 ， 它 对 炭 烟 颗粒 的 承载 
状况 进行 识别 ， 确 定 再 生 策略 ， 并 对 颗粒 捕 集 器 进行 监测 。 此 外 ， 它 还 通过 与 喷 
油 系统 和 空气 系统 相 结合 对 再 生 进 行 控制 。 为 了 带 有 添加 剂 系统 运行 ， 另 外 还 要 
附加 添加 剂 存储 箱 和 加 入 添加 剂 的 功能 。 

基本 配置 对 于 所 有 系统 几乎 是 相同 的 。 
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图 29-11 碳 气 化 合 物 喷射 (HCI) 系统 
1 一 燃油 泵 “2 一 燃油 箱 3 一 温度 传感器 4 一 HC 计量 模块 。 5 一 HC 计量 单元 6 一 燃油 滤 清 器 











7 一 发 动机 电 控 单元 8 一 柴油 机 氧化 催化 转化 器 ”9 一 柴油 机 颗粒 捕 集 器 ”10 一 压 差 传感器 


除了 颗粒 捕 集 器 之 外 ，DPF 系统 还 包括 其 它 的 部 件 和 传感器 。 

1. 柴油 机 氧化 催化 转化 器 (DOC) 

DOC 的 主要 任务 是 降低 HC 和 CO 排放 。 对 于 应 用 DPF 的 场合 ， 它 还 起 到 
“催化 燃烧 室 ” 的 作用 : 通过 有 针对 性 喷 和 人 碳 氧化 合 物 〈 较 晚 的 后 喷射 ) 在 DOC 
中 氧化 ， 使 废气 达到 DPF 再 生 所 必需 的 温度 。 此 外 ， 对 于 CRT 系统 而 言 ， 为 了 
将 NO 氧化 成 NO, ，D0C 也 是 必需 的 。 

2. 压 差 传感器 

压 差 传 感 器 测量 颗粒 捕 集 器 前 后 的 压力 落差 ， 用 该 压力 差 值 计算 颗粒 捕 集 器 
中 的 痰 烟 颗 粒 承载 量 。 除 此 之 外 ， 还 用 该 压力 差 计 算 发 动机 的 排 气 背 压 ， 以 便 能 
将 其 限制 在 所 容许 的 最 大 缘 压 以 下 。 也 可 选用 位 于 DPF 前 的 绝对 压力 传感器 替 
代 这 种 压 差 传感器 。 

3. DPF 前 温度 传感器 

在 再 生 运行 中 ， 为 了 烧 尽 DPF 中 的 炭 烟 颗 粒 ，DPF 前 的 温度 是 一 个 重要 参数 。 

4. DOC 前 温度 传感器 

DOC 前 的 温度 用 于 确定 DOC 的 HC 转化 能 力 (“起 燃 ”)。 

S. 氧 传感器 

氧 传感器 并 非 直接 属于 DPF 系统 的 部 件 ， 但 是 它 也 为 DPF 改善 了 系统 的 性 
能 ， 因 为 通过 更 精确 地 控制 废气 再 循环 ， 可 达到 更 好 的 排放 性 能 。 
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29. 3.5 电 控 单元 的 功能 

1. 次 烟 颗粒 承载 量 识 别 

为 了 识别 痰 烟 颗 粒 的 承载 量 ， 同 时 使 用 两 种 方法 《图 29-12) 。 用 颗粒 捕 集 
器 前 后 的 压力 差 和 体积 流量 计算 颗粒 捕 集 器 的 流动 阻力 ， 这 是 颗粒 捕 集 器 透气 性 
( 穿 透 性 ) 的 量度 ， 因 而 也 是 炭 烟 颗粒 质量 的 量度 。 





汽车 











状态 功能 
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汽车 
图 29-12 控制 DPF 系统 的 功能 


此 外 ,吸附 在 DPF 中 的 痰 烟 颗 粒 质量 也 可 根据 模型 来 计算 。 为 此 对 发 动机 
的 (原始 ) 炭 烟 颗粒 排放 进行 积分 ， 此 时 尚 需 考 虑 动态 修正 、 废 气 中 的 含 氧 量 
等 等 因素 。 男 外 ， 还 要 考虑 到 炭 烟 颗 粒 采 用 NO; 连续 氧化 。 在 热 再 生 期 间 ， 电 控 
单元 要 根据 DPF 的 温度 和 氧 质量 流量 计算 炭 烟 颗粒 的 烧 尽 程度 。 

由 这 两 种 方法 查 明 的 炭 烟 颗 粒 质 量 ， 再 通过 一 个 协调 程序 来 确定 炭 烟 颗粒 质 
量 ， 这 对 于 再 生 策略 具有 决定 性 的 意义 。 

2. 再 生 策 略 

当 颗 粒 捕 集 器 中 的 痰 烟 颗粒 增加 时 ， 必 须 及 时 地 触发 再 生 。 随 着 谈 烟 颗粒 承 
载 量 越 来 越 多 ， 痰 烟 颗粒 燃烧 时 释放 的 热量 增多 ， 颗 粒 捕 集 器 中 出 现 的 峰值 温度 
增高 ， 因 此 为 了 不 至 于 导致 颗粒 捕 集 器 的 损坏 ， 在 炭 烟 颗粒 达到 临界 承载 量 状态 
之 前 必须 触发 再 生 。 根 据 颗粒 捕 集 器 材质 的 不 同 ， 将 每 升 滤芯 体积 5 ~ 10g 炭 烟 
颗粒 定 为 临界 承载 量 。 

合理 的 处 理 方法 是 ， 当 运行 状况 特别 有 利 时 〈 例 如 高 速 公 路 行驶 时 ) 提前 
进行 再 生 ， 而 在 较为 不 利 的 情况 下 则 按 可 能 性 适当 延迟 再 生 。 

根据 颗粒 捕 集 器 中 的 类 烟 颗 粒 质量 ， 以 及 发 动机 和 汽车 的 运行 状况 来 确定 再 
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生 策略 ， 决 定 什么 时 候 进 行 再 生 以 及 采取 哪些 再 生 措 施 ， 而 这 些 都 将 作为 状态 值 
提交 给 其 它 发 动机 控制 功能 使 用 。 

3. 监测 

背 助 于 压 差 传感器 监测 颗粒 捕 集 器 是 否 可 能 堵塞 、 破 碎 或 被 拆卸 。 那 些 对 于 
DPF 系统 至 关 重 要 的 传感器 同样 也 要 被 监测 。 除 了 标准 的 传感器 监测 之 外 ， 还 要 
检验 汽车 惯性 滑行 时 压 差 传感器 是 否 处 于 数值 可 信 状 态 ， 而 且 在 动态 运行 时 ， 还 
要 通过 信号 曲线 评估 监测 废气 系统 至 压力 传感器 的 输入 管 路 。 在 冷 起 动 时 ，DOC 
前 和 DPF 前 的 温度 传感器 与 EDC 系统 中 的 其 它 温度 传感器 一 样 ， 都 能 反映 发 动 
机 的 真实 温度 状况 。 

4. 喷 油 和 空气 系统 中 的 再 生 措 施 

当 颗 粒 捕 集 器 需要 进行 再 生 时 ， 喷 油 系统 和 空气 系统 就 自动 转换 到 其 它 的 额 
定 参 数 ， 这 就 要 求 使 驾驶 人 察觉 不 到 转 矩 和 噪声 的 变化 。 而 这 些 参数 的 转换 是 逐 
个 进行 的 ， 以 便 根据 运行 工 况 点 使 废气 达到 再 生 所 必需 的 温度 ( 见 29.3.6“ 提 
高 废气 温度 的 发 动机 措施 ”一 节 ) 。 

5. 废气 温度 调节 器 

为 了 确保 即使 在 不 利 的 环境 调节 下 和 颗粒 捕 集 器 整个 使 用 寿命 期 间 可 靠 地 进 
行 再 生 ， 需 要 调节 废气 温度 。 废 气温 度 调节 器 是 按照 再 生 措 施 的 分 配 被 设计 成 级 
联 式 的 〈 图 29-13 ) ， 具 体 参 见 29. 3. 6“ 提 高 废气 温度 的 发 动机 措施 ”一 节 。 

晚 后 喷射 
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图 29-13 ”废气 温度 调节 器 
29.3.6 提高 废气 温度 的 发 动机 措施 


在 柴油 机 正常 运行 情况 下 ， 再 生 所 必需 的 温度 水 平 (550 ~650%C ) 仅 在 全 
负荷 高 转速 时 才能 达到 。 

提高 废气 温度 的 重要 机 内 措施 (发 动机 燃烧 器 ) 主要 包括 早 燃 、 附 加 的 后 
喷射 、 推 迟 主 喷 射 ， 以 及 进 气 空 气节 流 。 根 据 发 动机 运行 工 况 点 ， 在 颗粒 捕 集 器 
再 生 期 间 运 用 这 些 措施 中 的 一 个 或 多 个 措施 。 在 某 些 运行 范围 内 ， 这 些 措施 还 必 
须 采 用 一 次 后 喷射 子 以 补充 ， 通 过 这 些 在 燃烧 室内 不 再 燃烧 的 燃油 在 催化 燃烧 天 
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(DOC) 中 的 氧化 进一步 提高 废气 温度 。 

图 29-14 和 图 29-15 示 出 了 不 同 发 动机 转速 和 负荷 下 典型 的 废气 温度 ， 以 及 
再 生 所 必需 的 发 动机 措施 。 采 取 所 示 出 的 措施 组 合 ， 在 残余 氧 含量 >5% 的 情况 
下 ，DOC 后 的 温度 各 自 都 被 调节 到 600Y 。 残 余 氧 含量 是 非常 重要 的 ， 因 为 在 氧 
浓度 较 小 的 情况 下 炭 烟 颗粒 的 烧 尽 进展 得 过 于 缓慢 。 
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图 29-14 在 没有 附加 采取 发 动机 措施 情况 下 随 柴油 机 转速 和 负荷 变化 的 废气 温度 典型 实例 


在 整个 特性 曲线 场 中 ， 在 再 生 期 间 废 气 再 循环 被 切断 ， 以 避免 燃烧 空气 中 未 燃 
碳 氧化 合 物 的 浓度 太 高 ， 这 样 就 能 实现 空气 质量 调节 保持 运用 稳定 的 单个 调节 方案 。 

特性 曲线 场 被 粗略 地 分 成 6 个 运行 区 域 ， 它 们 分 别 标明 了 所 需 采取 的 提高 废 
气温 度 的 措施 。 

(1) 运行 区 域 1 

该 运行 区 域 无 需 采 取 附 加 的 发 动机 措施 ， 因 为 在 没有 附加 采取 发 动机 措施 情 
况 下 ， 该 运行 区 域内 的 废气 温度 就 已 超过 600Y 。 

(2) 运行 区 域 2 

一 方面 ， 主 喷射 的 喷 油 始点 被 向 “ 晚 ”方向 推迟 ; 另 一 方面 ， 又 附加 了 一 
次 后 喷射 。 在 运用 时 应 注意 的 是 ， 该 后 喷射 还 是 参与 了 燃烧 ， 并 有 助 于 提高 发 动 
机 转 矩 。 

(3) 运行 区 域 3 

该 运行 区 域 因 增 压 度 较 低 而 燃油 量 较 多 ， 过 量 空气 系数 A <1.4。 如 果 附 加 
一 个 早 后 喷射 ， 这 样 会 导致 局 部 非常 小 的 过 量 空气 系数 ， 从 而 就 会 导致 黑 烟 排放 
大 大 增加 ， 因 此 必须 采用 较 晚 的 后 喷射 。 
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四 运行 区 域 1 一 无 需 附 加 措施 


国 | 运行 区 域 2 一 较 晚 的 主 喷射 ， 
后 喷射 >30” ( 上 止 点 后 ) 


国 运行 区 域 3 一 较 晚 的 主 喷射 ， 
晚 后 喷射 > 70" ( 上 止 点 后 ) 


国 运行 区 域 4* 一 较 晚 的 主 喷 
射 ， 后 喷射 > 30" ( 上 止 点 
后 ), 降低 增 压 压力 


国运 行 区 域 5* 一 较 晚 的 主 喷 
射 ， 后 喷射 > 30" ( 上 止 点 
后 ) ， 降 低 增 压 压力 ， 进 气 空 
气节 流 ， 燃 烧 稳 定 化 


转速 [Vmin] 国运 行 区 域 6 一 无 需 再 生 ， 
仅 采 取 发 动机 措施 即 可 





负荷 ( 平均 有 效 压 力 ) 





1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 


@@ SMA0067D 


图 29-15 提高 废气 温度 的 机 内 措施 
注 : * 并 非 必须 同时 采取 所 有 措施 。 
(4) 运行 区 域 4 
采取 降低 增 压 压力 、 后 喷射 与 较 晚 的 主 喷射 相 组 合 来 达到 所 期 望 的 废气 温度 
升 高 。 单 个 措施 都 必须 针对 废气 排放 、 燃 油耗 和 噪声 进行 优化 ， 多 数 时 修 不 一 定 
要 同时 采取 所 有 措施 。 
(5) 运行 区 域 5 
与 正常 运行 相 比 ， 该 运行 区 域 必须 使 废气 温度 有 较 大 的 提高 ， 因 此 除了 上 述 
措施 之 外 ， 还 必须 附加 用 节气 门 减少 进 气 空气 质量 。 此 外 ， 使 燃烧 稳定 的 措施 是 
必要 的 ， 以 提高 预 喷射 油 量 ， 并 匹配 预 喷射 与 主 喷 射 之 间 的 时 间 间 隔 。 
(6) 运行 区 域 6 
仪 在 低 负 和 荷 的 这 个 小 范围 内 ， 无需 在 催化 转化 器 后 温度 > 600Y 情况 下 稳定 
地 再 生 运行 。 


29. 4 ”柴油 机 氧化 催化 转化 器 





29.4.1 功能 


柴油 机 氧化 催化 转化 器 〈DOC) 实现 各 种 废气 后 处 理 功能 : 
QD 降低 CO 和 HC 排放 ; 

Q 减少 颗粒 物质 量 ; 

(3 将 NO 氧化 成 NO: ; 
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@) 作为 催化 燃烧 器 使 用 。 

1. 降低 CO 和 HC 排放 

在 DOC 中, 一 氧化 碳 (CO) 和 碳 握 化合 物 (HC) 被 氧化 成 二 氧化 碳 
(CO ) 和 水 蒸气 〈( 卫 0) 。D0OC 中 的 氧化 反应 可 确保 CO 和 HC 从 某 个 极限 温度 
(起 燃 温度 ) 起 几乎 完全 被 氧化 。 根 据 废 气 成 分 、 废 气流 动 速度 和 催化 转化 器 成 
分 不 同 ， 起 燃 温 度 处 于 170 ~ 200Y 之 间 。 从 该 温度 起 的 20 ~ 30Y 温度 区 间 内 ， 
上 述 有 害 物 的 转化 率 提高 到 90% 以 上 。 

2. 减少 颗粒 物质 量 

柴油 机 排放 的 颗粒 物 部 分 由 碳 氢 化 合 物 组 成 ， 它 们 在 温度 提高 时 从 颗粒 核 中 
解吸 出 来 ， 通 过 将 这 些 碳 氢 化 合 物 在 DOC 中 氧化 ， 可 使 颗粒 物 的 排放 质量 
(PM) 减少 15% ~30% 。 

3. 将 NO 氧化 成 NO， 

DOC 的 一 个 重要 功能 是 将 NO 氧化 成 N0,。NO, 中 高 的 NO, 份额 对 于 一 系列 
后 置 部 件 (颗粒 捕 集 器 、NSC、SCR) 是 非常 重要 的 。 

在 发 动机 的 原始 废气 中 ，NO、 中 的 NO;, 的 比例 在 大 多 数 运行 工 况 点 上 仪 占 约 
10% 。 在 有 氧 (0,) 存在 的 情况 下 ，N0, 和 NO 处 于 一 个 与 温度 有 关 的 平衡 状态 
之 中 。 在 低温 ( <250%C ) 下 ， 这 个 平衡 状态 偏向 于 NO, 方面 ， 而 在 约 450% 以 
上 则 NO 在 热力 学 上 处 于 优势 地 位 。DOC 的 任务 是 在 低温 下 通过 调节 热力 学 平衡 
状态 提高 NO,: NO 的 比值 ， 根 据 催化 转化 器 的 涂 层 和 废气 的 成 分 不 同 ， 从 180 ~ 
230% 温度 起 就 能 达到 预期 的 目的 ， 从 而 使 得 在 这 个 温度 范围 内 NO, 的 浓度 大 增 
加 。 相 对 于 这 个 热力 学 平衡 状态 ， 随 着 温度 的 升 高 NO, 的 浓度 又 降低 。 

4. 催化 燃烧 器 

这 种 氧化 催化 转化 器 也 可 当 作 催化 放 热 部 件 (催化 燃烧 器 ) 使 用 ， 此 时 CO 
和 HC 氧化 时 释放 的 反应 热 被 用 于 提高 DOC 后 的 废气 温度 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 
通过 发 动机 的 后 喷射 ,或 安置 在 发 动机 后 的 喷 油 阅 ， 有 和 针对 性 地 提高 CO 和 HC 
排放 。 例 如 ， 运 用 催化 燃烧 器 来 提高 颗粒 捕 集 器 再 生 时 的 废气 温度 。 

作为 氧化 时 发 热量 的 近似 值 ， 废 气 中 每 增加 1% (体积 分 数 ) 的 CO， 可 使 
废气 温度 提高 约 90%C 。 因 为 温度 的 升 高 非常 快 ， 因 而 催化 转化 器 中 的 温度 调节 
梯度 非常 大 ， 在 不 利 的 情况 下 CO 或 HC 的 转化 和 放 热 仅 在 催化 转化 器 的 前 部 范 
围 内 进行 ， 如 此 产生 的 陶瓷 载体 和 催化 转化 器 材料 热 负 荷 ， 使 得 催化 器 的 温度 升 
高 必须 被 限制 在 约 200 ~250%C 。 


29. 4.2 ”结构 












































1. 组 织 结构 
氧化 催化 转化 器 由 一 个 陶瓷 或 金属 制 成 的 载体 ， 一 层 由 氧化 铝 ( Al 03 )、 
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氧化 久 (Ce0,) 和 二 氧化 错 (Zr0,)， 以 及 催化 活化 贵金属 成 分 铂 (Pt)、 包 


(Pd) 和 


钞 (Rh) 合成 的 氧化 物 混合 物 涂 层 ( 耐 冲 蚀 涂 层 ) 组 成 。 





耐 冲 蚀 涂 层 的 首要 任务 是 为 贵金属 提供 大 的 表面 积 ， 以 及 延缓 催化 转化 器 在 
高 温 下 发 生 的 烧结 ， 因 为 它 会 导致 催化 转化 器 活性 不 可 首 转 地 降低 。 耐 冲 蚀 涂 层 
的 高 多 孔 性 组 织 必 须 具 有 非常 稳定 的 耐 高 温 烧 结 性 能 。 

涂 层 所 使 用 的 贵金属 量 ， 经 常 也 被 称 为 加 载 量 ， 以 g 仁 表示 (在 为 英尺 ， 
1ft =0.305m)。 贵 金属 的 加 载 量 处 于 50 ~90g/ft (1.8 ~3.2g/L) 范围 内 。 因 为 
仅仅 表面 原子 才 具 有 化 学 活性 ， 因 此 开发 的 目标 是 要 形成 尽 可 能 小 的 贵金属 微粒 


(其 尺寸 级 为 几 纳 米 )， 并且 是 稳定 的 ， 这 样 就 能 减少 贵金属 的 用 量 。 



































通过 催化 转化 器 的 组 织 结构 及 其 成 分 的 选择 ,使 其 能 够 具有 诸如 起 动 性 能 
(起 燃 温度 ) 、 转 化 率 、 温 度 稳定 性 和 耐 中 毒 误差 等 方面 的 重要 性 能 ,但 是 制造 
成 本 又 不 能 在 大 的 范围 内 变动 。 


2. 内 部 结构 








催化 转化 器 的 重要 参数 是 孔道 密度 〈 以 cpi 表示 ， 即 每 平方 英寸 的 孔道 数 ) 、 
单个 孔道 的 壁 厚 和 催化 转化 器 的 外 形 尺寸 ( 横 截 面 和 长 度 )。 孔 道 密度 和 壁 厚 决 
定 了 催化 转化 器 的 加 热 性 能 、 废 气 背 压 和 机 械 稳定 性 。 


3. 设计 











催化 转化 器 的 体积 Vx, 是 根据 废气 体积 流量 确定 的 ， 它 与 发 动机 排 量 Vi 成 
正比 ， 用 于 氧化 催化 转化 器 设计 的 典型 数值 Vx/Vi, =0.6 ~0. 8。 

废气 体积 流量 对 催化 转化 器 体积 之 比 被 称 为 空间 速度 (单位: hb ) ， 氧 化 
催化 转化 器 的 典型 数值 为 150，000 ~250，000 h-。 


29. 4.3 








运行 条 件 100% 


对 于 极为 有 效 的 废气 后 处 理 系 统 而 
言 ， 极 其 重要 的 是 除了 使 用 正确 的 催化 本 




















转化 器 之 外 ， 还 必须 具备 正确 的 运行 条 | 半 a 

件 ， 这 通过 发 动机 管理 系统 就 能 够 在 宽 | 0 -一 一 一 

广 的 范围 内 进行 调节 (图 29-16) 。 0 2。 碳 氨 化 合 物 和 
在 运行 温度 过 高 的 情况 下 ， 会 发 生 ER 

烧结 过 程 ， 也 就 是 说 ， 由 小 得 多 的 贵 金 一 














属 微粒 形成 较 大 的 微粒 ， 因 而 相应 就 具 ”图 ?9-16 C0 和 HC 转化 率 随 催化 转化 内 
有 和 较 小 的 表面 积 ， 从 而 使 活性 降低 。 因 温度 这 亿 的 关系 
此 ,废气 温度 管理 的 任务 就 是 要 通过 避免 过 高 的 温度 来 改善 催化 转化 器 的 耐 


入 性 。 
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相 


柴油 机 的 电子 控制 (EDC) 能 够 精确 地 设 定 各 种 各 样 的 喷射 参数 ， 只 有 这 
才能 满足 对 现代 柴油 机 所 提出 的 许多 要 求 。 柴 油 机 电子 控制 (EDC) 被 分 成 








三 大 部 分 : 传感器 与 目标 设 定 值 传感器、 电 控 单元 和 调节 机 构 (执行 器 ) 。 


30.1 系统 概述 


30.1.1 要 求 


在 提高 发 动机 功率 或 转移 的 同时 降低 燃油 耗 和 有 害 物 (NO.、CO、HC、 颗 





粒 物 ) 排放 决定 了 当今 某 油 机 技术 领域 的 发 展 趋势 ， 这 导致 了 近 几 年 直 喷 式 柴 
油 机 (DI) 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 其 喷射 压力 比 采 用 涡流 室 或 预 燃 室 燃烧 过 程 的 
间接 喷射 式 柴 油 机 〈IDI) 显著 提高 。 由 于 前 者 具有 良好 的 混合 气 形成 能 力 ， 以 
及 不 存在 预 燃 室 或 涡流 室 与 主 燃烧 室 之 间 不 良 的 流通 损失 ， 直 喷 式 煤油 机 的 燃油 
耗 要 比 间 接 喷射 柴油 机 低 10% ~20% 。 








此 外 ， 对 行驶 舒适 性 的 要 求 提 高 ， 也 促进 了 现代 柴油 机 的 发 展 ， 同 时 也 对 此 


油 机 噪声 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 





因此 ， 在 以 下 诸多 方面 对 柴油 机 喷 油 系统 及 其 调节 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 : 

@ 高 的 喷 油 压力 ; 

@) 喷 油 规律 造型 ; 

@) 预 喷射 和 可 能 需要 的 后 喷射 ; 

@) 与 每 个 运行 工 况 点 相 匹配 的 喷 油 量 、 增 压 压 力 和 喷 油 始点 ; 

@) 取决 于 温度 的 起 动 油 量 ; 

@ 根据 负荷 调节 傅 速 转速 ; 

Q@ 可 调节 的 废气 再 循环 ; 

汽车 行驶 速度 调节 ; 

@) 较 小 的 喷 油 时 刻 和 喷 油 量 误差 ， 并 在 整个 使 用 寿命 期 间 具 有 高 的 精确 度 
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(耐久 性 能 )。 

传统 的 机 械 式 转速 调节 采用 各 种 适用 的 装置 ， 采 集 各 种 不 同 的 运行 工 况 参 
数 ， 并 确保 高 品质 的 混合 气 准 备 。 但 是 ， 它 限于 一 个 简单 的 发 动机 调节 回路 ， 好 
些 重要 的 影响 参数 不 能 采集 或 采集 得 不 够 快 。 

随 着 要 求 的 提高 ，EDC 系统 从 采用 简单 电动 调节 机 构 的 系统 ， 发 展 到 能 实 
时 处 理 许多 数据 的 复杂 的 发 动机 电子 控制 系统 ， 它 可 成 为 汽车 整个 电子 系统 
(总 线 驱动 ) 的 组 成 部 分 。 由 于 电子 部 件 的 集成 度 越 来 越 高 ， 复 杂 的 电子 系统 能 
够 被 安置 在 最 紧凑 的 空间 中 。 


30.1.2 工作 原理 


由 于 可 供 使 用 的 微 控 制 器 的 计算 能 力 近 几 年 来 已 大 大 提高 ， 因 此 柴油 机 电子 
控制 (EDC) 系统 完全 能 够 满足 上 述 提 出 所 有 的 要 求 ， 与 采用 传统 机 械 调节 的 
喷 油 泵 不 同 ， 在 采用 EDC 系统 的 情况 下 ,驾驶 人 不 能 通过 诸如 加 速 踏板 及 拉 索 
传动 机 构 直 接 调节 喷 油 量 ， 而 是 由 各 种 影响 参数 来 决定 喷 油 量 的， 例如 : 

QD 驾驶 人 的 期 望 (通过 加 速 踏板 调节 ) ; 

@) 运行 状态 ; 

@) 发 动机 温度 ; 

则 其 它 系统 的 作用 (例如; 防 侧 滑 调节 系统 (ASR) ) ; 

@) 有 害 物 排放 的 影响 等 等 。 

喷 油 量 将 由 电 控 单元 中 的 这 些 影响 参数 计算 出 来 ， 即 使 是 喷 油 时 刻 也 是 由 它 
们 来 改变 的 。 这 些 都 取决 于 内 容 丰 富 的 监测 方案 ， 由 这 种 监测 方案 来 识别 所 发 生 
的 偏差 ， 并 按照 其 影响 采取 相应 的 措施 。 例 如 ， 转 矩 限 制 或 仿 速 转速 范围 内 的 应 
急行 驶 。 因 此 ,在 EDC 系统 中 包含 了 许多 调节 回路 。 

柴油 机 电子 控制 系统 还 能 够 与 其 它 的 电子 控制 系统 进行 数据 交换 ， 例 如 : 防 
侧 滑 调节 系统 (ASR) 、 电 子 变 速 器 控制 (ECS) 或 带 有 电子 稳定 性 程序 ( ESP) 
的 行驶 动力 学 调节 系统 。 因 此 ， 发 动机 电 控 系统 被 集成 在 整 车 电子 系统 之 中 。 例 
如 ， 在 接 通 自动 变速 器 情况 下 降低 发 动机 转 矩 ， 发 动机 转 矩 对 车 轮 打滑 的 自 适 
应 ， 通 过 防盗 锁 切 断 喷 油 等 。 

EDC 系统 完全 集成 在 汽车 的 诊断 系统 之 中 。 它 满足 OBD (在 车 诊断 ) 和 
EOBD (欧洲 在 车 诊断 ) 的 所 有 要 求 。 


30.1.3 系统 组 成 部 分 
柴油 机 电子 控制 系统 (EDC) 分 成 三 大 部 分 (图 30-1) : 
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QD 传感器 和 目标 设 定 值 传感器 采集 运行 条 件 〈 例 如 发 动机 转速 ) 和 目标 设 


定 值 〈 例 如 开关 调节 ) ， 


它们 将 物理 量 转换 成 电信 号 。 


@) 电 控 单元 按照 一 定 的 数学 计算 程序 (控制 和 调节 算法 ) 处 理 传感器 和 目 


标 设 定 值 传 感 锅 的 信息 ， 








它 用 输出 的 电信 和 号 控制 调节 机 构 〈 执 行 器 ) 。 此 外 ,， 电 














控 单 元 还 具有 与 其 它 系统 的 通信 接口 ， 以 及 进行 车 载 诊 断 的 接口 。 





传感器 和 目标 设 定 值 传感器 


加 速 踏板 传感器 
进 气 空气 质量 流量 让 I 
共 轨 压力 传感器 


增 压 压力 传感器 | 
温度 传感器 证 让 

( 空气 和 冷却 液 ) 

氧 传感器 。 “= 


转速 传感器 
( 曲轴 和 凸轮 轴 ) 营 


制 动 开关 a 
离合 器 开关 


起 动 开关 





站 


预 热 塞 控制 单元 向 [二 
CANa 一 一 | 





图 30-1 









|x 进 气 道 开 断 

文 增 压 压力 调节 器 
|x EGR 调节 器 
| 文 节气 门 调节 器 
空调 压缩 机 

N-* 辅助 加 热 
8-i 风 遍 

0 文 共 轨 压力 调节 阀 
昌文 电 控 停 机 (EAB) 


故障 诊断 灯 
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EDC 系统 组 成 部 分 (以 共 轨 喷 油 系统 为 例 ) 


@) 调节 机 构 (执行 器 ) 将 电 控 单 元 输出 的 电信 号 转换 成 机 械 量 〈 例 如 喷 油 


器 电磁 阀 ) 。 


30.1.4 电子 学 的 概念 


这 个 概念 原本 源 于 十 硕 腊 人 ， 他 们 认为 “电子 ”这 个 词 的 意思 就 是 吴 班 ， 
政 珀 摩擦 后 对 羊毛 纤维 和 类 似 材料 产生 吸力 ， 早 在 2500 多 年 前 就 已 被 米 莱特 人 


泰勒 斯 发 现 了 。 

由 于 电子 的 质量 小 而 

“电子 学 ”这 个 概念 。 
电子 的 质量 非常 小 ， 








且 带 有 电荷 ， 因 此 电子 运动 得 非常 快 。 从 电子 新 创造 了 


若 用 克 来 计 的 话 ， 那 么 就 具有 相当 于 一 个 5g 在 码 与 我 


们 整个 地 球 的 质量 之 比 那么 少 的 质量 。 
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“电子 ”这 个 词 是 20 世纪 的 宠儿 ， 但 是 初次 使 用 它 的 人 理解 得 并 不 那么 精 
确 ， 这 可 能 是 电子 管 发 明 人 之 一 约 葵 ' 安 布 罗 泽 ' 弗 莱 明 (John Ambrose Flem- 
ing) 茵 士 在 1902 年 的 事 , 但 是 19 世纪 就 有 了 第 一 个 “电子 工程 师 ”， 他 被 载 人 
维多利亚 女王 时 代 1888 年 出 版 的 “ 谁 是 谁 ” 一 书 中 ， 该 书 是 当时 官方 的 “国家 
政府 级 权威 凯 氏 手册 ”。 这 样 的 电子 工程 师 被 认为 是 “皇家 执照 持 有 者 ”， 也 就 
是 拥有 高 贵 专利 权 的 人 。 

他 是 干什么 的 呢 ? 他 在 国王 宫殿 中 是 负责 煤气 灯 功 能 和 清洁 工作 的 。 那 为 什 
么 他 拥有 如 此 好 听 的 头衔 ? 因为 他 懂得 “电子 ”在 希腊 语 中 也 是 发 光 、 闪 兆 和 
引 人 注 目 之 义 ， 如 图 30-2 所 示 。 


















































LAEO0047Y 
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图 30-2 ”电子 学 概念 
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30.2 直列 式 喷 油 孙 


燃油 温度 ， 调 节 行 程 





加 速 踏板 传感器 
( 带 念 速 气体 开关 ) 
曲轴 转速 


凸轮 轴 转 速 
( 带 气缸 识别 ) 


增 压 压力 
发 动机 温度 
( 冷却 液 ) 
车 速 
车 速 调节 
( FGR ) 
操作 部 件 


最 高 车 速 限制 器 
(HGB) 多 级 开关 


喷 油 量 限制 (MBEG) 和 
极限 转速 调节 (EDR) 
多 级 开关 


车 速 调节 /车 速 
限制 转换 开关 


(ZDR ) 开关 


中 间 转 速 调节 | 十 一 一 


制 动 开 关 


车 门 触 点 


预 热 塞 -起 动 开关 -全 一 


喷 油 始点 * 
( 喷嘴 针 阀 运动 传感器 ) 


输入 信号 
* 选 用 


** 在 升 程 滑 阀 式 直 列 喷 油泵 情况 下 


MS 5/6.1 电 控 单 元 


信号 输入 
传感器 计 值 
环境 压力 传感器 





国 - 


功能 : 

=- 念 速 调节 

一 中 间 转 速 调节 
=- 输出 转 矩 干预 


=- 喷 油 量 调节 
和 喷 油 量 限制 


=- 车速 调节 ( FGR ) 


一 车速 限制 
= 喷 油 始点 和 
喷 油 持 续 期 计算 


=- 附加 传感器 匹配 * 








-二 


诊断 功能 : 
一 系统 诊断 
-备用 功能 
=- 发 动机 诊断 





功率 输出 级 
信号 输出 
CAN 总 线 通 信 
诊断 通信 

在 线 终端 编程 


< 








电压 供应 


KI.15 
24V (12V*) 


** 升 程 滑 阀 式 直列 喷 油 泵 的 供 油 始点 调节 机 构 
图 30-3 ”直列 式 喷 油泵 EDC 系统 部 件 概貌 


446 


直列 式 喷 油泵 
































备用 断 油 电 磁 阀 ( Ee 下 





调节 行程 调节 机 构 ( 喷 油 量 ) 
供 油 始点 调节 机 构 ** 





增 压 压力 调节 器 
发 动机 制动器 控制 


压 空气 冷却 旁 通 
控制 





附加 输出 级 * 
执行 器 
一 一 @ 一 ”FGB 灯 
| 一 一 贸 一 + 诊断 灯 


了 ISO 接 口 


(例如 诊断 ) 





PWM 
( 脉 宽 调制 ) 输入 


< 一 > 人 CBN CAN 总 线 接口 * 





曲 SAE0747-1D 
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柴油 机 电子 控制 @@ @ 






















































































































































































































































































































































































30.3 ” 边 校 控制 的 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 有 录 
加 速 踏板 传感器 4 全 调节 机 构 位 置 
( 带 息 束 S 休 开关 于。 EDC 15V 电 控 单元 。 ， 调节 机 构 
曲轴 转速 | | 六 分 配 式 
加 传感器 计 值 
es 有 环境 压力 传感器 
号 功能 : 
二 日 c( 几 自 合 速 调节 ) 
下 旺 记 - 运转 平稳 性 调节 
es c0 自 -- 主动 转速 波动 阻尼 
(冷却 液 ) - 输出 转 和 矩 干预 人 
燃油 温度 c( 几 有 目 - 防盗 锁 供 油 提前 器 电磁 阅 
i 断 油 电 磁 闪 (ELAB ) 
发 动机 机 油 cf 自 -- 供 油 量 调节 和 限制 
温度 传感器 Me 
US | 一 二 -~ 记 气 再 情 环 调节 器 
进 气 空气 质量 - 车 速 限制 让 
-- 供 油 始点 和 供 油 
束 可 通过 et 
| 持续 期 计算 殴 上 空调 压缩 机 
a =- 附加 传感器 匹配 * 上 -\ 附加 输出 级 * 
车 速 调节 ( FGR ) | 几 全 一 | | 诊断 功能 : 
和 | 执行 器 
ee + -发 动机 诊断 Oe 
制 动 开 + Be | 功率 输出 级 + 故障 诊断 灯 
信号 输出 
+ | | | CAN 总 线 通信 由。 So 接口 
OT 诊断 通信 上 |( 例如 诊断 ) 
预 热 塞 -起 动 开关 + 国情 全 二 Se 
BG 预 热 时 间 控 制 器 
空调 总 开关 。 “ 电压 供应 
| > 燃油 耗 信号 (TQ ) 
| 1 四 | 一 转速 信号 (TD ) 
针 闪 运动 传感器 ) 网 对 < PWM ( 脉 帝 调制 ) 
12V 输入 * 
U 生 EE CAN 总 线 接口 * 
1 9 
输入 信号 3 通 信 
* 选 用 s 
图 30-4 VE -EDC 边 棱 控制 分 配 式 喷 油泵 EDC 系统 部 件 概 貌 
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30.4 电 磁 阀 控制 的 轴 向 和 径 向 柱 塞 分 配 式 喷 油 孙 


脉冲 轮转 角 ， 喷 油 提 前 角 调 节 器 位 置 ( 增 量 角度 -时 间 测 量 (IWZ) 信 号 ) 









加 速 踏板 传感器 ey 


















































































































































分 配 式 喷 油泵 
TVe30 
曲轴 转速 VEA449 BoscH @ |§ -POO 
增 压 压力 © 
空气 温度 cf 
发 动机 温度 。 已 2 
( 冷却 液 ) 加 信号 输入 一 < 一 一 一 一 >CAN 总 线 一 | 


























传感器 计 值 


一 一 > 转速 极限 ( DZG ) 一 

















发 动机 机 油 





环境 压力 传感器 
功能 : 
仿 速 调节 














lI 
| 司 
燃油 温度 c0 枉 
局 


温度 传感器 > 





进 气 空气 质量 

















车 速 ( 也 可 通过 
CAN 总 线 传输 ) 





车 速 调节 
( FGR ) 多 级 开关 

















制 动 开关 

















* 





预 热 塞 -起 动 开 关 





- 运转 平稳 性 调节 
- 主动 转速 波动 阻尼 
= 输出 转 矩 干预 

- 防盗 锁 

= 喷 油 量 调节 和 限制 
- 车 速 调 节 ( FGR ) 


=- 车 速 限制 
一 气缸 切断 
( 仅 载 货车 ) 
= 供 油 始点 和 供 油 
持续 期 计算 
- 预 喷射 控制 * 


一 附加 传感器 匹配 * 








离合 器 开关 = 




















空调 总 开关 = 





喷 油 始点 *( 喷嘴 
针 阀 运动 传感器 ) 



































输入 信号 
* 选 用 





诊断 功能 : 
一 系统 诊断 
一 备用 功能 
= 发 动机 诊断 





后 


电磁 阀 输出 级 
功率 输出 级 


信号 输出 
CAN 总 线 通 信 
诊断 通信 
在 线 终端 编程 





EDC 15 M 电 控 单元 





<—>| 


> 油 量 补偿 限制 ( MAB ) 一 





增 压 压 力 调节 器 




















+ 空调 压缩 机 


















































| 风 -\ 附加 输出 级 * 
执行 器 
-一 @- 一 警告 灯 
-一 @- 一 故障 诊断 灯 
ISO 接口 
站 ( 例如 诊断 ) 








一 炊 油 耗 信号 (TQ 


一 一 一 > 转速 信号 ( TD ) 

< 一 一 一 PWM ( 脉 宽 
调制 ) 输入 * 

CAN 总 线 接口 * 




















预 热 时 间 控 制 器 





通信 


在 使 用 PSG 16 分 配 式 喷 油泵 情况 下 ， 发 动机 电 控 单 元 被 集成 在 喷 油 泵 电 控 单 元 中 
图 30-5 YE-MV，VR 电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 
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) 


四 SAE0749-1D 
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柴油 机 电子 控制 @@ @ 





30.5 ”用 于 轿车 的 有 录 喷 哗 


加 速 踏板 传感器 
( 带 念 速 气体 开关 
和 自动 跳 合 开关 * ) 


曲轴 转速 


凸轮 轴 转 速 
和 气缸 识 别 


增 压 压力 
发 动机 温度 
( 冷却 液 ) 
燃油 温度 
进 气 空气 质量 


车 速 ( 也 可 通过 
CAN 总 线 传输 ) 


故障 指示 灯 
































-09 
la 





(MIL ) 请 求 二 


车 速 调节 
( FGR ) 
多 级 开关 











制 动 开 关 

















离合 器 开关 














接线 柱 15 
预 热 时 间 

















继电器 状态 ”二 
变速 器 输入 


空调 输入 











输 入 信 
* 选 用 





[=1 
-3 


EDC 15P 电 控 单元 
信号 输入 
传感器 计 值 

环境 压力 传感器 


泵 喷嘴 ( 每 个 电 控 单元 最 多 5 个 ) 


T 
1 

1 
Ix 











功能 : 
- 愈 速 调节 

- 运转 平稳 性 调节 

- 主动 转速 波动 阻尼 
- 输出 转 和 矩 干巴 

- 防盗 锁 

- 喷 油 量 调节 和 限制 

- 车速 调 节 ( FGR ) 
- 喷 油 始 点 和 喷 油 
持续 期 计算 

一 喷 油 始点 校正 
(BIP) 

-附加 传感器 匹配 
诊断 功能 : 

- 系统 诊断 

- 备用 功能 

-发 动机 诊断 
电磁 闪 输 出 级 























喷 油 始点 ， 喷 油 持续 期 








5 

















功率 输出 级 
信号 输出 
CAN 总 线 通信 
诊断 通信 

在 线 终端 编程 





电压 供应 


























预 热 塞 继 电器 控制 


-一 全- 
-一 凡 - 
-一 全- 
-一 凡 - 附加 小 功率 输出 级 


( 例如 空调 装置 切断 ， 
风扇 ， 辅 助 加 热 ) 


空调 切断 


增 压 压力 调节 器 











执行 器 
ISO 接口 




















J ( 例如 诊断 ) 





系统 灯 


用 于 诊断 的 
故障 指示 灯 
(MIL) 
CAN 总 线 接口 
转速 信号 
(TD 信号) 
燃油 耗 信号 
(TQ 信号 ) 





通 信 


@ UAE0736-1D 


图 30-6 用 于 轿车 的 泵 喷嘴 系统 的 EDC 系统 部 件 概貌 


@e@@ 柴油 机 管理 系统 





30.6 用 于 载 货 车 的 UIS 和 UPS 
























































































































































) 


加 速 踏板 传感器 MS 6.2 电 控 单元 。” 单 体 泵 * ( 每 个 电 控 单元 最 多 8 个 ) 
( 带 念 速 气体 开关 TEA 
和 自动 跳 合 开关 * ) 言 号 朝 
传感器 计 值 
人 环境 压力 传感器 
功能 : 
凸轮 轴 转 速 
和 气缸 识别 和 二 四 
a -输出 转 矩 干巴 
前 计 
转速 信号 本 四 
- 供 油 量 调节 和 限制 rr 
全 -车速 调节 ( FGR ) 
增 压 空气 温度 可 | 
- 气缸 切断 
发 动机 温度 - 供 油 始点 和 供 油 
(冷却 液 ) 持续 期 计算 
燃油 温度 ne 供 油 始点 ， 供 油 持续 其 
车 速 ( 也 可 通过 | | 一重 - 增 讨 压力 调节 加 
CAN 总 线 传输 ) 诊断 功能 
- 系统 座 电 | 图- 发 动机 制动器 
车 速 调节 外 全 me 
(FGR ) 多 级 开关 上 -备用 功能 > ( 例如 风 记 控制 
-发 动机 诊断 1 火焰 加 热 起 动 半 0 
电磁 阅 输 出 级 
多 功能 开关 功率 输出 级 人 
信号 输出 一 一 @ 一 ”诊断 灯 
1 CAN 总 线 通 信 
制 动 触 点 诊断 通信 kK, 。 1SO 接 口 
在 线 终端 编程 "a 上 ( 例如 诊断 ) 
离合 器 触 点 a 电压 供应 E 
发 动机 制 | I<_>KEANY> CAN 总 线 接口 
动 器 触 点 PWM 
人 < 一 一 一 “( 脉 宪 调制 ) 
驻 车 制动器 触 点 
接线 柱 15 ”+ | > 转速 信号 ( TD 信 
输入 信 通 信 
* 选 用 
图 30-7 ”用 于 载 货 车 的 泵 喷嘴 和 单 体 泵 系统 的 
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30.7 用 于 轿车 的 共 


加 速 踏板 传感器 
( 带 愈 速 气体 开关 
和 自动 跳 合 开关 ) 


曲轴 转速 


凸轮 轴 转 速 


和 气缸 识别 


共 轨 压力 
增 压 压力 
增 压 空气 温度 
废气 温度 * = 人 | 昌 


进 气 空气 质量 或 
EGR 阔 升 程 反馈 
装置 


车 速 





接线 柱 15 


[| ns 
ml 


i 


发 动机 温度 ( 冷却 液 ) < 人 ll 冒 - 


轨 喷 油 系统 


EDC 16C/EDC 7 


信号 输入 
传感器 计 值 
环境 压力 传感器 





:\ 击 : 田 s 


日 
- 运转 平稳 性 调节 
=- 主动 转速 波动 阻尼 


=- 喷 油 量 调节 

- 共 轨 压力 调节 
=- 喷 油 始点 控制 
- 预 喷 射 控 制 

一 后 喷射 控制 * 


一 附加 传感器 匹配 





诊断 功能 : 
一 系统 诊断 
一 备用 功能 








接线 柱 50* 





离合 器 触 点 [自动 
变速 器 则 用 驻 车 档 / 
空 档 (P/N) 触 点 替代 ] 


用 于 最 高 车 速 限制 目 

( HGB ) 和 车 速 调 i 
节 (FGR ) 的 多 级 
开关 








传感器 和 目标 值 设 定 传感器 
* 选 用 





| 


=- 发 动机 诊断 





电磁 阀 输出 级 
功率 输出 级 
信号 输出 
CAN 总 线 通信 
诊断 通信 

在 线 终端 编程 








电压 供应 























30-8 ”用 了 


喷 油 器 ( 每 个 电 控 单元 最 多 8 个 ) 














1 
= 时 
| 





























一 上 -| 


























1 1 


bd 一 


Pq 


= 








中 中 员 中 中 由 外 由 站 








E 


1 1 1 
| 


ss 


废气 再 循环 调节 器 
增 压 压力 调节 器 * 
节气 门 调节 器 
辅助 加 热 * 

进 气 道 转换 * 

风扇 控制 

起 动机 * 

附加 输出 级 * 


执行 器 


ISO 接 口 


( 例如 诊断 ) 


到 


el 
一 师 预 热 时 间 控 制 器 








CAN 总 线 接口 





转速 信号 ( TD 信号 
故障 诊断 灯 





通 信 
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30.8 用 于 载 货 车 的 共 轨 喷 油 系统 


加 带 卫 术 伟 碟 昌 ep DO 喷 油 器 ( 每 个 电 控 单元 最 多 8 个 ) 
市 忌 本 二 
和 自动 跳 合 开关 ) 信号 输入 











功能 : 
中 轮轴 转速 3 
和 气缸 识别 - 愈 速 调节 
ee 一 中 间 转 速 调节 
共 轨 压力 -- 运转 平稳 性 调节 ee Sa 
人 Eee | -国文 高 压 瞻 油泵 进 油 计量 单元 


- 输出 转 矩 干预 一 图 -\ 废气 再 循环 调节 器 


























王国- 增 压 压力 调节 器 "VTG* 
增 压 空气 温度 - 喷 油 量 调节 和 限制 


- 车速 调节 ( FGR ) * 一 国 -) 辅助 加 热 * 
| 图- 冷 起 动 系统 





压力 差 ER 
( 颗粒 捕 集 器 ) _ 共 轨 压力 调节 - 轿 》 燃油 加 热 
El - 喷 油 始点 控制 [| 义 进 气 道 转 换 ， 


进 气 空气 质量 或 


EGR 间 升 程 反馈 “| 人 | | -多 次 虹 身 控制 上- 国文 发 动机 制 动 阅 "/ 缓 速 器 
装置 (AHR ) 注 “| | -附加 传感器 匹配 * 


上 网- 风扇 控制 





接线 柱 15 
诊断 功能 : 
接线 柱 50* _ OBD 诊 断 风扇 离合 器 


人 
离合 器 触 点 [自动 _ 备 用 功能 起 动机 * 


空 档 (P/N) 触 点 共 代 ] -发 动机 诊断 


发 动机 制 动 开关 电磁 赚 输出 级 附加 输出 级 * 


车 速 l 功率 输出 级 执行 器 


用 于 最 高 车 速 限制 [上 人 
最 高 下 通信 3 
( HGB ) 和 车 速 调 | 上 0 E 

(FoR 让 pn ISO 接 口 ( 例如 诊断 ) 


风扇 转速 旦 oe 
a a 电压 供应 < 一 ** 苇 旱 预 热 时 间 控制 器 
着 厅 | 
a 站 w 转速 信号 ( TD 信号 ) 
制 动 开关 Ee ]E | @ -1 故障 诊断 灯 


= 
传感器 和 目标 值 设 定 传感器 
* 选 用 * 仅 用 于 轻型 载 货车 
图 30-9 用 于 载 货 车 的 共 轨 喷 油 系统 的 EDC 系统 部 件 概貌 
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30.9 数据 处 理 


柴油 机 电子 控制 (EDC) 的 重要 任务 是 控制 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 ， 而 蔓 压 式 
共 轨 噶 油 系统 中 ，EDC 还 负责 调节 喷 油 压力 。 此 外 ,在 所 有 的 系统 中 ， 发 动机 
电 控 单元 控制 各 种 执行 机 构 。 柴 油 机 电子 控制 (EDC) 系统 的 功能 必须 与 每 辆 
汽车 和 每 台 发 动机 相 匹 配 ， 只 有 这 样 所 有 的 系统 部 件 才能 最 佳 地 协同 工作 (图 
30-10) 。 


燃油 调节 回路 1 ( 喷 油 部 件 ) 空气 调节 回路 
EB 燃油 调节 回路 2 ( 发 动机 ) 一 也 ”数据 和 信号 流 
EB 由 驾驶 人 操纵 ; 


nn 其 它 执行 机 构 
WE 














@ SMK1793-1D 





图 30-10 ”柴油 机 电子 控制 的 工作 流程 
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电 控 单 元 对 传感器 的 信号 进行 计 值 ， 并 将 它们 限制 在 所 容许 的 电压 水 平 上 。 
此 外 ， 它 还 要 将 一 些 输入 信号 处 理 得 可 以 接受 和 使 用 。 微 处 理 器 用 这 些 输 入 数据 
和 所 储存 的 特性 曲线 场 ， 计 算出 喷 油 时 刻 和 喷 油 持续 时 间 ， 它 们 都 被 转换 成 与 发 
动机 活塞 运动 相 匹配 的 随时 间 变 化 的 信号 曲线 〈 图 30-11) ， 这 些 计算 程序 被 称 





为 “ 电 控 单元 软件 ”。 














流 实 床 
en ee 


人 













































































脉 宽 调制 
(PWM ) 
信号 目标 


Min Max 设 定 值 
一 -一 


























@ SAE0987Y 








图 30-11 电流 调节 实例 的 功能 














为 了 使 这 种 控制 具有 必要 的 精度 ， 并 使 柴油 机 获得 高 的 动态 性 能 ， 电 控 单 元 
必须 具备 高 的 计算 能 力 。 输 出 级 用 输出 信号 进行 控制 ， 它 们 为 执行 机 构 (例如 
用 于 喷 油 的 高 压 电 磁 阀 、 废 气 再 循环 调节 器 和 增 压 压力 调节 噩 等 ) 提供 足够 的 
功率 。 此 外 ， 电 控 单 元 还 要 控制 其 它 具 有 辅助 功能 的 部 件 ， 例 如 预 热 塞 继电器 和 
































空调 装置 等 。 





通过 接口 与 汽车 的 其 它 系统 进行 信 
是 否 处 于 可 靠 性 误差 范围 内 。 

















30. 10 ” 喷 油 调节 





用 于 电磁 阀 输出 级 的 诊断 功能 还 能 识别 有 错误 的 信号 曲线 。 此 外 ， 电 控 单 元 
号 交换 。 发 动机 电 控 单元 还 监测 整个 喷 油 系统 


表 30-1 示 出 了 EDC 电 控 单元 可 能 具备 的 各 种 调节 功能 的 一 览 表 ， ee 


12 则 示 出 了 具有 所 有 功能 的 喷 油 计算 流程 ， 





它们 也 可 以 由 售后 服务 部 门 事后 补充 装备 ， 
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其 中 某 些 功能 是 要 配备 传感器 











后 在 电 


Re 
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保 发 动机 在 每 个 运行 
油 量 是 由 电 控 单元 计 








控制 的 分 配 式 喷 油泵 上 ， 用 于 调节 喷 油 量 和 喷 油 始点 的 





状态 下 都 能 以 最 佳 的 燃烧 工作 ， 而 适合 于 每 个 





运行 工 况 的 喷 


算出 的 ， 其 中 就 必须 考虑 到 各 种 不 同 的 参数 。 在 某 些 电磁 立 





油泵 电 控 单元 (PSG) 进行 控制 的 。 
表 30-1 用 于 汽车 的 EDC 方案 功能 一 览 





























电磁 阀 是 








由 一 个 单独 的 喷 

























































































































































































直列 式 。 边 校 控制 分 配 式 ”电磁 阀 控 制 ” 原 喷嘴 和 单 体 硝 |，， 、， 
距 油 系统 距 油 系 踊 油 友 。 | 分 本 式 大 滑 友 | 。 系统 。 民生 和 
PE VE-EDC IVE-M,VR-M| UIS, UPS 
功 能 
限制 喷 油 量 @ @ @ @ @ 
输出 转 矩 干预 @® @ @ @ © 
行驶 速度 限制 @2 @ @ @ @ 
行驶 速度 调节 @ @ @ @ @ 
海拔 修正 @ @ @ @ @ 
增 压 压 力 调节 @ @ @ @ @ 
和 仍 速 运转 调节 @ @ @ @ @ 
中 间 转 速 调 节 @® @ @ @ @ 
主动 转速 波动 阻尼 @2 @ @ @ @ 
喷 油 始点 (BIP) 调节 一 @ @ 一 
进 气 道 转换 一 @ @2 @ 
电子 防 资 锁 @2 @ @ @ © 
可 控制 预 喷射 = ee @ @2 @ 
预 热 时 间 控制 @2 @ @ @2 @ 
空调 切断 @9 @ @ @ @ 
冷却 液 辅助 加 热 @2 @ @ 一 @ 
运转 平稳 性 调节 @2 @ @ @ @ 
喷 油 量 补偿 调节 【MO 一 @ @ © 
风扇 控 制 一 @ @ @ @ 
废气 再 循环 调节 @2 @ @ @2 @ 
喷 油 始点 调节 本 
(采用 传感器 ) 2 本 加 
气缸 切断 一 = @9 @a @? 
Qz 仅 用 于 升 程 滑 阀 式 直列 喷 油 泵 。 
@) 仅 用 于 轿车 。 
@) 仅 用 于 载 货车 。 
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30. 10.1 起 动 油 量 


发 动机 起 动 时 是 根据 冷却 液 温度 和 转速 计算 喷 沪 
号 则 由 接 通 点 火 开关 (图 30-12 中 点 火 开关 转 到 “起 动 ” 位 置 ) 发 出 ， 直 至 达 


























到 最 低 起 动 转速 为 止 ， 而 驾驶 人 对 起 动 油 量 是 无 法 干预 的 。 








加 速 踏板 传感器 
( 驾驶 人 预 置 ) 





行驶 速度 调节 器 和 限制 器 





























其 它 系 统 的 预 置 
(例如 : ABS,ASR,ESP ) 





区 























































































































































































































证 输出 转 矩 干预 选择 期 望 喷 油 量 
EE 路 +/= 
- 仿 速 运转 调节 器 ( LLR】 
和 喷 油 量 补偿 调节 器 极限 喷 油 量 
» (MAR) 
运转 平稳 性 调节 主动 转速 波动 阻尼 
cl 四 > : 
I 一 i 
- 
点 火 开关 \、 
起 动 喷 油 量 ( 左 = 志 动 
-运行 ) 
0 进 油 量 计量 
控制 : | | 
喷 油 提前 角 喷 油 泵 电 控 
调节 器 控制 人 单元 信号 
图 30-12 电 控 单元 中 的 喷 油 计算 流程 
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量 的 ， 而 计算 起 动 油 量 的 信 
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30. 10.2 行驶 运行 


在 正常 行驶 运行 时 ， 根 据 加 速 踏板 位 置 (加速 踏板 传感器 ) 和 转速 计算 喷 
油 量 (图 30-12 中 点 火 开关 位 于 “运行 ”位 置 )， 这 种 计算 需要 依靠 特性 曲线 
场 ， Wh 的 影响 参数 (包括 燃油 温度 、 冷 却 液 温 
度 和 进 气 空 气温 度 等 ) ， 从 而 使 得 发 动机 功率 与 驾驶 人 的 期 望 尽 可 能 好 地 被 调节 

得 彼此 非常 协调 。 


30. 10.3 ” 盒 速 运转 调节 


念 速 运转 调节 (LLR) 的 任务 是 ， 使 驾驶 人 无 需 操 纵 加 速 踏板 ， 就 可 将 仿 速 
转速 调节 到 一 个 规定 的 额定 转速 ， 而 这 个 额定 转速 能 根据 发 动机 的 运转 状况 变 
化 。 例 如 ， 在 冷 机 状态 下 念 速 转速 大 多 被 调节 到 比 热 机 时 较 高 。 此 外 ， 在 诸如 汽 
车 电路 电压 过 低 、 空 调 装置 打开 或 汽车 缓 缓 行驶 等 情况 下 ， 同 样 也 会 提升 念 速 运 
转 的 额定 转速 。 因 为 在 道路 交通 较为 拥挤 的 情况 下 ， 发 动机 相对 较为 频繁 地 在 全 
速 工 况 运转 ， 例 如 停 停 走 走 或 交叉 路 口红 绿灯 亮 时 ， 出 于 废气 排放 和 燃油 耗 的 原 

因 ， 铺 速 转速 应 尽 可 能 低 。 但 是 ， 这 同时 也 会 对 发 动机 的 运转 平稳 性 和 起 步 性 能 
各 来 不 利 的 影响 。 

念 速 运转 调节 在 调整 到 所 规定 的 额定 转速 时 ， 必 须 能 胜任 非常 强烈 变化 的 功 
率 需 求 。 因 为 由 发 动机 驱动 的 辅助 设备 的 功率 需求 ， 可 在 宽广 的 限度 范围 内 变 
化 。 例 如 ， a idee ne 
多 ， 同 时 还 要 加 上 空调 压缩 机 、 转 向 助力 汞 ， 以 及 为 柴油 喷射 产生 高 的 燃油 压力 
的 高 压 泵 等 方面 的 功率 需 0 
载 力 矩 上 ， 而 这 种 摩擦 力矩 强烈 地 取决 于 发 动机 的 温度 ， 这 些 因素 都 必须 由 俘 速 
运转 调节 髓 来 进行 补偿 。 

为 了 调整 到 仿 速 额定 转速 ， 念 速 运 转调 节 器 要 调节 喷 油 量 ， 直 到 所 测量 到 的 
实时 转速 与 所 规定 的 额定 转速 相等 。 


30. 10.4 极限 转速 调节 (上 断 油 调节 ) 


极限 转速 调节 〈 也 可 称 为 断 油 调节 ) 的 任务 是 防止 发 动机 超过 不 容许 的 高 
转速 。 为 此 ， 发 动机 制造 商 预 先 规定 了 一 个 容许 的 最 高 转速 ， 而 且 不 容许 以 最 高 
转速 运转 超过 和 较 长 的 时 间 ， 否 则 会 损坏 发 动机 。 

当 高 于 发 动机 额定 功率 时 ， 断 油 调节 连续 地 减少 喷 油 量 ， 只 要 稍 高 于 发 动机 
最 高 转速 就 不 再 喷 油 了 ， 但 是 断 油 调节 应 尽 可 能 进行 得 柔和 些 ， 以 防止 在 加 速 时 
发 动机 突然 断 油 〈 和 斜坡 安全 功能 ) 。 额 定 功 率 点 与 最 高 转速 点 靠 得 越 近 ， 这 就 越 
难 实现 。 
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30. 10.5 中间 转速 调节 


中 间 转 速 调节 (ZDR) 用 于 带 有 辅助 驱动 设备 (例如 起 重 传动 ) 的 载 货 
和 轻型 车 或 特种 车 辆 〈 例 如 带 有 直流 发 电机 的 救护 车 )。 若 要 驱动 辅助 设备 的 
话 ， 发 动机 就 被 调节 到 与 某 个 负荷 无 关 的 中 间 转 速 。 

中 间 转 速 调节 是 在 汽车 停车 状态 下 ， 通 过 行驶 速度 调 广 器 操作 面板 进行 的 。 
按 下 按钮 就 能 调 取 数据 存储 器 中 的 某 个 固定 转速 ， 而 且 通 过 该 操作 面板 就 能 预选 
任意 的 转速 。 此 外 ， 在 采用 自动 变速 器 的 轿车 (例如 Tiptronic) 上 ， 为 了 在 换 档 
过 程 期 间 调节 发 动机 转速 ， 就 必须 使 用 这 种 功能 。 
30. 10.6 行驶 速度 调节 

行驶 速度 调节 咒 (也 可 称 为 自动 速度 仪 ) 能 使 汽车 以 恒定 车 速 行驶 ， 它 能 
将 汽车 的 行驶 速度 调节 到 一 个 期 望 的 速度 值 上 ， 而 无 需 驾 驶 人 操纵 加 速 踏板 。 而 
该 速度 值 则 可 通过 一 个 操作 手柄 或 转向 盘 上 的 按钮 来 调节 ， 喷 油 量 自动 增加 或 减 
少 ， 直 到 测 得 的 实际 车 速达 到 所 调 定 的 额定 车 速 为 止 。 

在 某 些 汽车 应 用 场合 ， 能 够 通过 操纵 加 速 踏板 ， 将 车 速 加 速 到 超过 当前 的 额 







































































在 行驶 速度 调节 器 接 通 的 情况 下 ， 如 果 驾 驶 人 踩 离合 器 或 制 动 踏板 ， 那 么 调 
节 过 程 就 被 切断 ， 而 在 菜 些 应 用 场合 也 可 通过 加 速 踏板 来 切断 。 

在 行驶 速度 调节 器 断 开 的 情况 下 ， 鸭 驶 人 借助 于 恢复 操纵 手柄 的 位 置 ， 就 能 
够 再 次 调节 到 当前 生效 的 额定 车 速 。 同 样 ， 驾 驶 人 能 够 通过 操纵 带 件 逐 级 地 改变 
额定 行驶 速度 。 


30. 10.7 行驶 速度 限制 


1. 可 变 限 速 

行驶 速度 限制 器 (FGB， 也 可 称 为 限 速 器 ) 将 最 高 行驶 速度 限制 在 某 个 调 定 
值 上 ， 即 使 在 加 速 踏板 被 进一步 踩 下 时 ， 也 不 会 超过 该 调 定 值 。 特 别 是 在 微型 车 
上 ， 这 有 助 于 驾驶 人 不 会 无 意 地 超过 所 限制 的 行驶 速度 。 

为 此 ， 这 种 行驶 速度 限制 器 根据 最 高 额定 车 速 限制 喷 油 量 。 限 制 器 可 通过 操 
纵 手柄 或 “自动 跳 合 ”开关 来 切断 。 驾 驶 人 借助 于 再 次 恢复 操纵 手柄 的 位 置 ， 
就 能 再 次 调用 当前 生效 的 额定 行驶 速度 。 同 样 ， 驾 驶 人 能 够 通过 操纵 手柄 逐 级 地 
改变 额定 行驶 速度 。 

2. 固定 限 速 

许多 国家 对 某 些 汽车 等 级 〈 例 如 重型 载 货 车 ) 规定 了 固定 的 最 高 行驶 速度 ， 
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汽车 制造 商 也 通过 一 个 固定 的 行驶 速度 限制 器 限制 最 高 车 速 ， 而 且 这 种 限制 器 是 
不 能 断 开 的 。 

在 特种 车 辆 上 ， 也 能 够 由 驾驶 人 选择 作为 程序 固定 编 入 的 行驶 速度 限 值 。 例 
如 工作 人 员 可 以 站 在 车 后 踏板 平台 上 的 垃圾 车 。 


30. 10.8 主动 转速 波动 阻尼 


在 负荷 突然 变化 时 ， 发 动机 转 拖 的 变化 激励 了 汽车 传动 系 转速 的 波动 振荡 ， 
汽车 乘客 因 加 速度 的 周期 性 变化 〈 图 30-13， 曲 线 a) 而 感觉 到 邻 人 不 快 的 转速 
波动 振 落 。 主 动 转 速 波 动 阻 尼 器 
(ARD) 的 任务 是 减 小 这 种 加 速度 的 min"! 
变化 (曲线 b)， 这 可 通过 以 下 两 种 
不 同 的 措施 来 实现 : 

QD 当 鸭 驶 人 所 期 望 的 转 和 矩 (加 
速 踏板 ) 突然 变化 时 ， 一 种 精确 调 
节 的 滤波 功能 减 小 了 传动 系 中 的 激 
励 (图 30-13， 曲 线 1); 

@ 凭借 转速 信号 识别 传动 系 中 
的 振荡 ， 并 通过 主动 调节 加 以 阻尼 ， 
这 就 是 在 转速 升 高 时 减 小 喷 油 量 ， 
而 在 转速 降低 时 增 大 喷 油 量 ， 这 样 
就 抑制 了 所 产生 的 转速 振荡 (图 30- 
13， 曲 线 2)。 图 30-13 ”主动 转速 波动 阻尼 (ARD) 实例 

;= ,加 -HL /本 a 一 无 主动 转速 波动 阻尼 器 D 一 有 主动 转速 波动 阻尼 器 
运转 于 稳 性 调节 / 喷 ee ee 
油 量 补偿 调节 


在 喷 油 持续 时 间 相 同 的 情况 下 ， 并 非 发 动机 的 所 有 气缸 都 产生 相同 的 转 矩 ， 
其 原因 可 能 是 气 氏 压缩 状况 、 气 氏 摩 擦 或 液 力 喷射 部 件 等 方面 的 差异 。 这 种 转 算 
的 差异 会 引起 发 动机 运转 的 不 均匀 性 ， 并 增加 发 动机 的 废气 排放 。 

运转 平稳 性 调节 (LRR) 或 喷 油 量 补偿 调节 (MAR) 就 是 用 来 完成 这 样 的 
任务 的 。 和 凭借 由 不 均匀 性 所 引起 的 转速 振荡 来 识别 这 些 差异 ， 并 通过 有 针对 性 地 
调整 有 关 和 气缸 的 喷 油 量 来 补偿 这 些 差 异 。 为 此 ， 将 某 个 气缸 喷 油 后 的 转速 与 平均 
转速 进行 对 比 。 若 某 个 气 纪 的 转速 这 低 ， 则 增加 其 喷 油 量 ; 若 转速 过 高 ， 则 必须 
减少 其 喷 油 量 (图 30-14)。 

运转 平稳 性 调节 是 一 种 舒适 性 功能 ， 它 原本 的 目标 是 改善 仿 速 运转 范围 内 发 
动机 的 运转 平稳 性 。 除 了 改善 仍 速 舒适 性 之 外 ， 喷 油 量 补偿 调节 还 应 通过 发 动机 
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气缸 喷 油 量 的 均衡 调节 ， 改 善 平均 转速 范围 内 的 废气 排放 。 
对 于 载 货 汽车 而 言 ， 喷 油 量 补偿 调 节 也 被 称 为 自 适应 气缸 均衡 调节 (AZG) 
或 平稳 运转 控制 (SRC ) 。 








额定 转速 : 800 r/min 
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图 30-14 运转 平稳 性 调节 (LRR) 实例 


30. 10. 10 ”极限 油 


如 果 始 终 喷射 驾驶 人 所 期 望 的 或 物理 上 所 可 能 的 燃油 量 ， 那 么 会 产生 以 下 不 
良 的 后 果 : 

QD 过 高 的 有 害 物 排放 ; 

@) 过 高 的 炭 烟 排放 ; 

@) 因 转 矩 过 大 或 转速 过 高 而 使 机 械 负 荷 超载 ; 

(@) 因 废 气温 度 、 冷 却 液 温度 、 机 油 温 度 或 涡轮 增 压 器 温度 过 高 而 使 热 负 蓓 
超载 ; 

@) 电磁 阀 因 通电 控制 时 间 过 长 而 使 热 负荷 超载 。 

因此 为 了 避免 这 些 不 希望 出 现 的 后 果 ， 由 各 种 输入 参数 (例如 吸入 的 空气 
质量 、 转 速 和 冷却 液 温度 ) 确定 一 个 极限 喷 油 量 ， 从 而 限制 最 大 喷 油 量 ， 也 就 
限制 了 最 大 转 矩 。 


30. 10. 11 发 动机 制动器 功能 
在 载 货车 使 用 发 动机 制动器 功能 时 ， 可 选择 将 喷 油 量 调节 到 零 油 量 或 念 速 油 
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量 , 为 此 电 控 单元 要 采集 发 动机 制 动 右 的 位 置信 号 。 
30. 10. 12 ”海拔 修正 


随 着 海拔 的 提高 ， 大 气压 力 降低 ， 因 而 进入 气缸 供 燃烧 的 空气 量 也 就 较 少 ， 
因此 必须 相应 较 少 喷 油 量 。 如 果 仍 喷射 与 高 大 气压 力 时 相同 的 喷 油 量 的 话 ， 会 因 
缺乏 空气 而 导致 痰 烟 排放 大 大 增加 。 

大 气压 力 由 电 控 单元 中 的 环境 压力 传感器 采集 ， 因 而 能 够 减少 高 海拔 地 区 的 
喷 油 量 。 另 外 ， 大 气压 力也 会 对 增 压 压 力 调节 和 转 和 矩 限 制 产 生 影响 。 


30. 10. 13 气缸 切断 


如 有 果 在 发 动机 高 转速 时 期 望 较 小 的 转 矩 ， 那么 必须 喷射 非常 少 的 燃油 。 男 一 
个 降低 转 抢 的 可 行 办 法 是 切断 气缸 ， 此 时 将 切断 一 半 的 喷 油 器 ( 泵 喷嘴 载 货车 、 
单 体 泵 和 共 轨 喷 油 系统 )， 那 么 仍 继续 工作 的 喷 油 器 就 能 喷射 相应 较 大 的 喷 油 
量 ， 这 样 的 喷 油 量 能 具有 较 高 的 计量 精度 。 

通过 特殊 的 软件 算法 ， 能 够 在 喷 油 器 接 通 和 切断 时 实现 柔和 地 过 渡 而 发 现 不 
了 转 矩 的 变化 。 


30. 10. 14 ” 喷 油 器 喷 油 量 补 傍 


为 了 进一步 提高 喷 油 系统 的 控制 和 调节 精度 ， 并 在 汽车 整个 使 用 寿命 期 间 确 
保 达 到 这 样 的 精度 ， 共 轨 (CR) 和 有 泵 喷嘴 / 单 体 泵 (UISAUPS) 喷 油 系统 都 应 用 
了 这 种 新 的 功能 。 

为 了 进行 喷 油 絮 喷 油 量 补偿 〈(IMA) ， 在 每 个 喷 油 器 制造 过 程 中 都 采集 了 大 
量 的 测量 数据 ， 并 以 数据 点 阵 码 的 形式 标识 在 每 个 喷 油 器 上 ， 而 在 压 电 直接 控制 
喷 油 器 上 另外 添加 了 有 关 升 程 特性 的 信息 。 这 些 信 息 在 汽车 制造 期 间 都 要 输入 电 
控 单 元。 而 在 发 动机 运行 期 间 ， 这 些 数值 被 用 于 对 喷 油 器 的 计量 和 转换 特性 进行 
补偿 。 

译注 : 有 关 喷 油 器 喷 油 量 补偿 的 详细 内 容 可 参见 22. 3. 7 小 节 和 图 22-4 ~ 图 
22-0。 








































































































30. 10. 1S ” 零 油 量 标定 


在 汽车 整个 使 用 寿命 期 间 ， 对 较 小 的 预 喷 射 油 量 进行 可 靠 控 制 ， 对 于 同时 达 
到 舒适 性 〈 降 低 噪 声 ) 和 废气 排放 目标 具有 特别 重要 的 意义 。 因 此 ， 对 喷 油 器 
的 喷 油 量 偏差 必须 予以 补偿 。 为 此 ,在 第 2 代 和 3 代 共 轨 喷 油 系统 中 ， 在 汽车 滑 
行 行驶 时 有 针对 性 地 将 较 小 的 油 量 喷 和 人 和 气 币 ， 转 速 传感器 探测 到 较 小 的 动态 转速 
变化 而 产生 的 转 矩 提升 ， 而 这 种 驾驶 人 发 现 不 了 的 转 矩 提升 与 喷 人 的 油 量 有 着 明 
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确 的 关联 。 这 样 的 过 程 将 依次 对 所 有 的 气缸 和 各 种 不 同 的 运行 工 况 点 重复 进行 ， 
由 一 种 学 习 算 法 来 确定 预 喷射 油 量 最 小 的 变化 ， 并 相应 为 所 有 的 预 喷射 修正 喷 油 
器 的 控制 持续 时 间 。 


30. 10. 16 ” 喷 油 量 平均 值 自 适应 


为 了 能 对 废气 再 循环 和 增 压 压 力 进 行 正确 的 匹配 ， 必 须知 道 实际 喷 油 量 与 额 
定 值 的 偏差 。 为 此 ， 喷 油 量 平 均值 自 适 应 〈(MMA) 由 氧 传感器 和 进 气 空气 质量 
流量 计 查 明 所 有 气缸 喷 油 量 的 平均 值 ， 并 通过 实际 值 与 额定 值 的 比较 计算 出 修正 
值 ( 见 30. 12“ 轿 车 柴油 机 的 过 量 空气 系数 和 调节 ”一 他)。 

喷 油 量 平 均值 自 适 应 ( MMA) 的 学 习 功能 ， 保 证 了 在 汽车 整个 使 用 寿命 期 
间 在 低 部 分 负荷 范围 内 保持 同样 好 的 废气 排放 值 。 


30. 10.17 ”压力 波 修正 


在 所 有 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 喷 射 燃 油 在 喷 油 器 与 共 轨 之 间 的 高 压 油 管 中 激 起 
了 压力 波 。 这 种 压力 波动 在 一 个 燃烧 循环 中 会 影响 到 随后 较 晚 的 喷射 〈 预 喷射 / 
主 喷射 /后 喷射 ) 的 喷 油 量 ， 其 偏差 取决 于 之 前 喷射 的 油 量 、 喷 射 之 间 的 时 间 闻 
隔 、 共 轨 压 力 和 燃油 温度 。 通 过 考虑 这 些 参数 ， 电 控 单 元 由 合适 的 补偿 算法 计算 
出 一 个 修正 量 。 

当然 ， 为 了 实现 这 种 修正 功能 必须 花费 高 郧 的 匹配 试验 费用 。 但 是 ， 共 轨 喷 
油 系统 具备 非常 灵活 地 进行 匹配 的 优点 。 例 如 ， 匹 配 预 喷射 与 主 喷射 之 间 的 间隔 
以 优化 燃烧 过 程 。 


30. 10. 18 ” 喷 油 始点 调节 


喷 油 始点 对 发 动机 功率 、 燃 油耗 、 噪 声 和 废气 排放 性 能 具有 重大 的 影响 。 它 
的 额定 值 取决 于 发 动机 转速 和 喷 油 量 ， 它 以 特性 曲线 场 的 形式 存储 在 电 控 单元 
中 ， 而 且 还 能 根据 冷却 液 温度 和 环境 压力 进行 修正 。 

喷 油 泵 的 制造 误差 及 其 在 发 动机 上 的 装配 误差 ， 以 及 运行 期 间 电 磁 阀 的 
磨损 都 会 导致 电磁 阀 接 通 时 间 微 小 的 差异 ， 从 导致 不 同 的 喷 油 始点 。 喷 油 絮 
的 开关 特性 也 随 运 行 时 间 而 发 生变 化 ， 而 燃油 的 密度 和 温度 同样 也 会 对 喷 油 
始点 产生 影响 。 这 些 影响 因素 必须 通过 调节 策略 予以 补偿 ， 以 便 能 达到 废气 
限 值 的 要 求 。 各 种 喷 油 系统 应 用 了 表 30-2 所 示 的 调节 功能 ， 其 中 共 轨 喷 油 
系统 因 采 用 高 电压 控制 而 能 够 获得 非常 精确 的 可 重复 的 喷 油 始点 ， 因 而 能 
消 喷 油 始点 调节 功能 。 
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表 30-2 喷 油 始点 调节 






























































调 节 en 供 油 始点 调节 喷 油 始点 调节 
喷 油 系统 
直列 式 喷 油 泵 @ = a 
边 楼 控制 分 配 式 喷 油泵 © 三 本 
电磁 阀 控 制 分 配 式 喷 油 泵 @ @ = 
共 轨 喷 油 系统 二 一 二 
泵 喷嘴 / 单 体 泵 喷 油 系统 一 一 外 











1. 采用 喷嘴 针 阀 运动 传感器 调节 喷 油 始点 

喷 油 融 体 中 的 电感 式 针 间 运动 传 感 咒 〈 大 多 选择 第 1 饶 作为 基准 噶 油 内 ) 
在 喷 油 器 针 阔 打开 和 关闭 时 会 分 别 发 出 一 个 脉冲 信号 〈 图 30-15) ， 其 中 喷 油 吾 
打开 时 发 出 的 信号 被 电 探 单元 用 作 喷 油 始点 的 反馈 ， 因 此 这 种 喷 油 始点 能 够 以 闭 
环 调节 回路 为 各 个 运行 工 况 点 精确 地 跟踪 额定 值 。 
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到 30-15 ”喷嘴 针 阀 运动 传感器 的 信号 处 理 
1 一 喷嘴 针 阀 运动 传感器 的 原始 信号 ”2 一 由 1 演变 而 来 的 信号 ”3 一 电感 式 转速 传感器 
的 原始 信号 4 一 由 3 演变 而 来 的 信号 5 一 计 值 的 喷 油 始点 信号 






































在 附属 的 计 值 电路 中 ， 由 喷嘴 针 间 运动 传感器 的 “原始 信号 ”经 去 干扰 和 
放大 后 ， 形 成 一 个 精确 的 矩形 脉冲 信号 ， 它 表示 基准 喷 油 句 当 时 的 喷 油 始点 。 
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电 控 单元 控制 喷 油 始点 调节 机 构 ， 例 如 直列 式 喷 油泵 上 的 电磁 调节 机 构 ， 分 
配 式 喷 油泵 上 的 供 油 提前 器 电磁 阀 ， 从 而 使 喷 油 始点 实时 值 始终 符合 当时 工 况 下 
的 额定 值 。 

只 有 在 燃油 喷射 以 及 转速 稳定 期 间 ， 喷 油 始点 信号 才 被 计 值 ， 而 在 起 动机 工 
作 之 前 和 工作 期 间 以 及 在 汽车 滑行 行驶 〈 不 喷 油 ) 时 ， 无 可 利用 的 喷嘴 针 间 和 运 
动 传 感 顺 信号， 因此 喷 油 始点 的 调节 回路 不 是 闭环 的 ， 因 为 没有 喷 油 始点 信号 反 
人 饶 ， 那 么 调节 器 就 被 切断 ， 喷 油 始 点 就 必须 进行 控制 。 

直列 式 喷 油泵 

在 直列 式 喷 油泵 上 ， 现 在 附加 了 一 个 数字 式 电 流 调节 器 来 改善 喷 油 始点 调节 
的 精度 和 动态 性 能 。 此 时 ， 电 流 调节 器 使 得 电流 几乎 无 时 间 池 后 地 跟踪 喷 油 始点 
的 额定 值 。 

为 了 即使 在 控制 范围 内 也 能 确保 喷 油 始点 的 精度 ， 升 程 滑 立 式 调节 机 构 中 的 
供 油 始点 电磁 立 要 进行 补偿 ， 以 减少 误差 的 影响 ,通过 电流 调节 器 补偿 与 温度 有 
关 的 电磁 线圈 电阻 的 影响 。 采 取 这 些 措施 就 能 确保 由 起 动 特 性 曲线 场 查 明 的 电流 
额定 值 ， 使 供 油 始点 电磁 阀 具 有 正确 的 行程 ， 从 而 获得 所 期 望 的 喷 油 始点 。 

2. 通过 IWZ 信号 调节 供 油 始点 

在 电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油 聚 (VP30，VP44) 上 ， 即 使 没有 针 闪 运动 传 感 
器 也 能 获得 良好 的 喷 油 始点 精度 ， 这 是 通过 分 配 式 喷 油泵 中 的 供 油 提前 器 的 位 置 
调节 达到 的 ， 采用 这 种 调节 方式 来 调节 
供 油 始 点 的 功能 ， 因 此 也 被 称 为 供 油 始 
点 调节 。 供 油 始点 与 喷 油 始点 之 间 彼 此 
存在 一 个 直接 的 关系 ， 这 种 关系 被 存储 
在 发 动机 电 控 单元 中 的 压力 波 行走 时 间 
特性 曲线 场 中 。 供 油 提前 器 的 位 置 调节 
应 用 曲轴 转速 传 感 涡 和 喷 油 泵 内 的 增 时 
角度 -时 间 信 号 (IWZ， 图 30-16) 作为 
输入 参数 ， 完 成 调节 。 

IWZ 信和 号 由 喷 油 和 泵 内 驱动 轴 上 的 传 
感 纶 (2) 穷 的 转速 或 转角 传感器 《1 ) 图 30.16 用 于 TWZ 信 生 的 转速 /转角 传感器 
产生 的 。 这 个 传感器 与 做 油 提前 器 一 起 。 _gey 肥 内 的 转速 /转角 传感器 2 一 传 感 办 
移动 ， 若 供 油 提前 器 改变 其 位 置 ， 那 么 3 一 传 感 轮 齿 槽 “4 一 喷 油 提前 角 调 节 器 
传 感 轮 上 的 齿 槽 〈3 ) 相对 于 曲轴 传 感 的 调节 行程 5 一 接线 
器 上 止 点 《0T) 脉冲 的 位 置 也 就 随 之 改 
变 。 喷 油泵 电 控 单元 不 断 采集 齿 模 或 由 齿 槽 产生 的 同步 脉冲 与 OT 脉冲 之 间 的 角 
度 ， 并 与 储存 的 基准 值 进 行 比较 ， 由 两 者 的 角度 差 就 能 得 知 供 油 提前 器 的 实时 位 
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置 ， 并 不 断 地 与 额定 位 置 进 行 比 对 。 若 其 位 置 有 偏差 ， 那么 就 改变 供 油 提前 器 电 
人 磁 阀 的 控制 信号 ， 直 到 达到 额定 位 置 为 止 。 

这 种 供 油 始点 调节 的 优点 是 具有 较 快 的 响应 性 能 ， 因 为 考虑 到 了 所 有 气缸 。 
男 一 个 优点 是 在 汽车 滑行 行驶 时 不 喷 油 的 情况 下 ， 它 也 能 发 挥 其 功能 ， 这 样 供 油 
提前 器 就 能 为 下 一 次 喷 油 进行 预 调 节 。 

假如 对 喷 油 始点 还 提出 了 更 高 的 要 求 ， 那 么 还 可 以 选择 供 油 始点 调节 与 采用 
喷嘴 针 立 运动 传感器 的 喷 油 始点 调节 一 起 使 用 。 

3. BIP 调节 

喷 油 持续 期 开始 ( 喷 油 始点 ) (BIP) 调节 用 于 泵 喷嘴 (US ) 和 单 体 泵 
(UPS) 电磁 阀 控 制式 喷 油 系统 。 供 油 始 点 (或 缩写 为 BIP。 译 注 : 严格 来 讲 ， 
BIP 喷 油 始点 略 晚 于 供 油 始点 ) 被 定义 为 电磁 立 关 闭 的 时 刻 ， 从 该 时 刻 起 泵 高 压 
室 中 开始 建立 压力 ， 当 超过 喷嘴 针 阀 开启 压力 后 喷嘴 打开 喷射 过 程 开 始 ( 喷 油 
台 点 ) 。 在 供 油 始点 与 电磁 阔 控 制 终了 之 间 进 行 燃油 计量 ， 并 称 之 为 供 油 持 
续 期 。 
由 于 供 油 始点 与 喷 油 始点 之 间 存 在 
着 直接 的 关系 ， 因 此 对 于 喷 油 始点 的 精 
确 调节 而 言 ,具备 关于 供 油 始点 的 知识 
就 足够 了 。 

为 了 避免 添加 传感器 〈 例 如 喷嘴 针 
阀 运动 传感器 ) ， 供 油 始点 由 电磁 阀 电流 
的 电子 计 值 来 检测 (识别 )。 在 设 定 的 
电磁 阀 关 闭 时 间 点 的 范围 内 用 恒定 电压 
进行 控制 (BIP 窗口 ， 图 30-17 中 的 1)， 
电磁 闪 关 闭 时 的 电感 效应 导致 电磁 阀 电 





































































































































































































流 特有 的 波动 特性 ， 它 被 电 控 单元 采集 8 
和 计 值 ， 并 为 每 次 喷射 储存 实际 与 设 定 时 间 1 ~ 3 
的 关闭 时 间 点 之 间 的 偏差 ， 作 为 随后 距 a 
射 序列 的 补偿 值 。 和 30-17 ”BIP 识别 

当 BIP 信号 失灵 时 ， 电 控 单元 就 将 1 一 BIP 窗口 2 一 BIP 信号 
供 油 始点 调节 转换 到 开 环 控制 运行 。 3 一 吸 动 电流 水 平 “4 一 保持 电流 水 平 



































30. 10. 19 ”停机 

柴油 机 自行 〈 压 燃 ) 点 火 的 工作 原理 使 其 上 只 有 切断 燃油 供应 才能 停机 ， 而 
在 柴油 机 电子 控制 的 情况 下 ， 是 通过 电 控 单元 的 “ 零 喷 油 量 ”指令 使 发 动机 停 
机 的 。 例 如 ， 不 控制 电磁 阀 或 调节 杆 位 于 “和 零 供 油 ”位 置 。 
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此 外 ， 还 有 许多 其 它 的 停机 方法 。 例 如 ， 边 楼 控 制 分 配 式 喷 油 泵 使 用 断 油 电 
磁 阀 (ELAB) 实现 停机 。 

而 泵 喷嘴 和 单 体 泵 喷 油 系统 是 自 保险 的 ， 也 就 是 说 ， 它 至 多 只 能 无 意 喷射 一 
次 ， 因 此 无 需 其 它 的 停机 方法 。 


30. 11 ”附加 的 特殊 匹配 


除了 基本 功能 之 外 ，EDC 系统 还 能 有 许多 其 它 的 功能 ， 以 下 举例 予以 介绍 : 
30. 11.1 运行 记录 仪 


载 货 车 上 的 运行 记录 仪 记录 发 动机 的 运行 状况 ， 例 如 : 在 哪些 温度 、 负 和 丛 和 
转速 下 运行 了 多 长 时 间 。 用 这 些 数据 来 采集 发 动机 的 使 用 条 件 ， 从 而 就 能 计算 出 
需要 维修 的 时 间 间 隔 。 


30. 11. 2 用 于 竞赛 载 货车 的 特殊 用 途 


在 竞赛 载 货车 上 ， 要求 160km/h 的 最 高 车 速 最 多 只 能 超过 2km/h。 但 是 ， 
同时 也 应 该 尽 可 能 快 地 达到 这 个 速度 。 因 此 , 行驶 速度 的 自动 限制 功能 必须 进行 
特殊 的 匹配 。 


30. 11.3 非 道路 车 辆 匹配 


在 柴油 机 的 应 用 范围 内 ， 对 非 道路 车 辆 匹配 的 理解 并 非 是 喷 油 系统 在 越野 汽 
车 上 的 应 用 ， 而 是 在 所 有 “ 非 汽车 ”， 例 如 柴油 机 车 、 机 动车 、 工 程 机 械 、 农 业 
机 械 和 快艇 等 场合 的 应 用 。 与 公路 行驶 汽车 相 比 ， 在 这 些 场 合 应 用 的 柴油 机 更 是 
经 常 在 全 负荷 下 运行 《高达 90% ， 而 不 是 30% ) ， 因 此 这 些 柴油 机 的 功率 必须 
降低 ， 以 便 能 确保 预定 的 发 动机 使 用 寿命 。 

在 公路 行驶 汽车 上 行驶 千 米 数 常 被 用 于 计算 维修 的 时 间 间 隔 ， 而 在 非 道路 应 
用 场合 无 行驶 千 米 数 可 供 使 用 ， 或 并 非 是 用 行驶 千 米 数 决定 的 ， 而 是 采用 运行 记 
录 仪 中 的 数据 来 决定 的 。 
30. 11.4 竞赛 载 货车 

用 于 为 比赛 特制 的 载 货车 一 一 竞赛 载 货 车 〈 图 30-18) 的 柴油 机 和 喷 油 系统 
要 按 赛车 的 特殊 状况 来 进行 匹配 ,例如 批 产 载 货车 柴油 机 的 功率 约 为 300kW， 
而 用 于 竞赛 载 货 车 柴油 机 的 功率 则 约 为 1100kW。 这 就 意味 着 更 高 的 转速 、 更 多 
的 气缸 充 量 ( 进 气 空气 质量 ) ， 因 而 在 较 短 的 时 间 内 必须 喷射 更 大 的 喷 油 草 。 

在 比赛 中 ， 柴 油 机 在 过 量 空气 系数 入 =1 的 范围 内 运行 ， 这 就 意味 着 还 需要 
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更 大 的 喷 油 量 。 为 此 ， 需 要 使 用 较 大 的 泵 油 元 件 和 特殊 的 喷 油 妖 ; 假如 使 用 现 有 
的 喷 油 凸轮 ， 那 么 其 凸轮 型 线 也 必须 更 陡 。 

正如 在 批 产 汽 车 上 一 样 ， 电 子 控制 系统 必须 非常 精确 地 进行 调节 ， 在 断 开 特 
殊 调节 功能 的 运行 范围 内 要 精确 地 保持 最 高 车 速 ， 而 在 其 它 方面 就 相当 于 量 产 设 
计 的 柴油 机 电子 控制 (EDC) 系统 。 
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(Quelle: MAN) 


图 30-18 ”竞赛 载 货车 


30. 12 ”轿车 柴油 机 的 过 量 








空气 系数 入 调节 


30. 12.1 应 用 


柴油 机 废气 排放 法 规 的 限 值 越 来 越 严 历 ， 除 了 优化 机 内 燃烧 之 外 ， 对 废气 排 
放 具 有 重要 意义 的 控制 和 调节 功能 变 得 越 来 越 重要 ， 其 中 实施 过 量 空气 系数 
调节 为 柴油 机 减 小 废气 排放 的 离散 度 提 供 了 很 大 的 潜力 。 

安装 在 废气 管道 中 的 宽带 氧 传 感 咒 〈 图 30-19) 测量 废气 中 的 氧 含量 ， 由 此 
就 能 推断 出 空 燃 比 〈 过 量 空气 系数 太 ) 。 在 发 动机 运行 期 间 氧 传 感 右 的 信号 是 自 
适应 的 ， 因 此 在 其 整个 使 用 寿命 期 间 能 达到 高 的 信号 精度 ， 许 多 和 调节 功能 都 
是 以 该 信号 为 基础 的 ， 这 些 功能 将 在 后 面 的 章节 中 了 予以 介绍 。 

和 A 调节 回路 还 用 于 吸附 式 NO 催化 转化 器 的 再 生 。 

从 EDC16 这 一 代 柴 油 机 电子 控制 系统 起 ，A 调节 适用 于 带 有 发 动机 电 控 单 
元 的 所 有 轿车 喷 油 系统 。 


30. 12.2 基本 功能 


1. 压力 补偿 
氧 传 感 絮 的 原始 信号 取决 于 废气 中 的 氧 浓度 ， 以 及 传 感 融 安装 部 位 的 废气 压 
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图 30-19 ”轿车 柴油 机 入 调节 系统 概貌 (举例) 





























1 一 柴油 机 “2 一 喷 油 部 件 〈 这 里 仅 示 出 了 共 轨 喷 油 器 ) ”3 一 节气 站 
4 一 热 膜 进 气质 量 流量 计 5 一 涡轮 增 压 器 (这 里 示 出 的 是 VTG 可 变 涡轮 截面 增 压 器 ) 
6 一 EDC 发 动机 电 控 单元 7 一 宽带 氧 传感器 ”8 一 废气 再 循环 冰 


力 ， 因 此 必须 对 废气 压力 的 影响 进行 补偿 。 

压力 补偿 功能 包含 一 个 废气 压力 特性 曲线 场 和 一 个 氧 传感器 测量 信号 对 压力 
依赖 关系 的 特性 曲线 场 ， 借 助 于 这 些 模型 就 能 相对 于 各 个 运行 工 况 点 修正 氧 传 感 
器 的 测量 信和 号 。 

2 自 适应 

氧 传感器 的 自 适应 功能 是 在 汽车 滑行 行驶 时 考察 测 得 的 氧 浓度 与 新 鲜 空 气 氧 
浓度 〈 约 21% ) 的 偏差 .这 样 就 能 “学 到 ”一 个 修正 值 。 用 这 样 学 到 的 偏差 值 
就 能 在 发 动机 的 每 个 运行 工 况 点 修正 所 测 得 的 氧 深 度 ， 从 而 使 得 氧 传感器 在 其 整 
个 使 用 寿命 期 间 都 能 提供 经 过 偏差 补偿 的 精确 信号 。 
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30. 12.3 基于 人 调节 的 废气 再 循环 


参照 基于 空气 质量 的 废气 再 循环 调节 中 ， 采 集 废 气 中 的 氧 含量 能 使 汽车 废气 
排放 处 于 一 个 很 小 的 误差 带 中 ， 从 而 在 废气 排放 试验 中 能 够 相对 于 新 一 代 废 气 排 
放 限 值 获得 10% ~20% 的 优势 。 

喷 油 量 平均 值 自 适应 

喷 油 量 平均 值 自 适应 功能 为 对 废气 具有 重要 意义 的 调节 回路 中 的 额定 值 形成 
提供 了 一 个 精确 的 喷 油 量 信号 。 而 且 ， 上 废气 再 循环 的 修正 对 废气 排放 具有 重大 影 
响 。 喷 油 量 平均 值 自 适应 功能 在 低 部 分 负荷 范围 内 工作 ， 它 查 明 对 所 有 人 气 饶 平均 
的 喷 油 量 偏差 。 

图 30-20 示 出 了 喷 油 量 平均 值 自 适 应 功能 的 基本 流程 ， 及 其 在 对 废气 具有 重 
要 意义 的 调节 回路 中 的 作用 。 
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图 30-20 在 “间接 控制 ”模式 中 喷 油 量 平 均值 自 适 应 功能 的 基本 流程 


用 氧 传 感 咒 信号 和 进 气质 量 流量 计 信号 计算 实际 喷 油 质量 ， 并 与 喷 油 量 额定 
值 进行 比较 ， 两 者 的 差 值 被 存储 在 自 适应 特性 曲线 场 中 规定 的 “学 习 点 ”上 ， 
从 而 确保 即使 在 动态 运行 工 况 变化 的 情况 下 也 能 确定 运行 工 况 点 特有 的 喷 油 量 修 
正 量 。 这 些 修正 量 被 存储 在 电 控 单 元 的 EEPROM 中 ， 在 发 动机 起 动 时 立即 就 可 
提供 使 用 。 
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喷 油 量 平 均值 自 适 应 功能 基本 上 有 两 种 运行 模式 ， 它 们 在 应 用 所 查 明 的 喷 油 
基 偏 差 方 面 有 所 不 同 : 

(1)“ 间 接 控制 ”运行 模式 

在 “间接 控制 ”运行 模式 (图 30-20) 中 ,精确 的 喷 油 量 人 额定 值 被 作为 输 
和 参数， 用 于 各 种 对 废气 具有 重要 意义 的 额定 值 特性 曲线 场 ， 这 样 喷 油 量 在 计量 
时 就 不 再 修正 了 。 

(2) “直接 控制 ”运行 模式 

在 “直接 控制 ”运行 模式 中 ,燃油 计量 时 直接 使 用 修正 噶 油 量 的 油 量 偏 差 
值 ， 从 而 使 实际 喷 油 量 与 额定 喷 油 量 保持 一 致 ， 其 中 《〈 在 一 定 程 度 上 ) 涉及 闭 
环 喷 油 量 调节 回路 。 
30. 12.4 ”全 负荷 烟 度 限 制 


图 30-21 示 出 了 采用 氧 传 感 絮 限制 全 负荷 烟 度 功 能 的 调 广 流程 原理 图 。 该 功 
能 的 目标 是 查 明 不 超过 所 规定 烟 度 值 的 最 大 喷 油 量 。 
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图 30-21 借助 于 和 调节 限制 全 负荷 烟 度 的 基本 流程 











用 进 气质 量 流量 计 和 发 动机 转速 传感器 的 信号 计算 出 整个 烟 度 极限 值 特性 曲 
线 场 中 的 A 额定 值 As) ， 再 用 该 值 与 实时 进 气质 量 一 起 计算 出 最 大 喷 油 量 的 
预 调 值 。 
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这 种 在 当今 批量 生产 中 已 实现 的 控制 功能 与 A 调节 功能 相 垣 加 ， 先 由 和 调 
节 器 用 和 额定 值 (Asm) 与 和 A 实际 值 (Ai) 的 差 值 计算 出 一 个 修正 油 量 ， 预 调 
油 量 与 修正 油 量 之 和 就 是 精确 的 全 负荷 最 大 喷 油 量 。 

采用 这 种 流程 ， 通 过 预 调节 及 再 谷 加 和 调节 ， 可 以 改善 调节 精度 ， 就 可 达 
到 良好 的 动态 性 能 。 


30. 12. 5 非 正常 燃烧 的 识别 


借助 于 氧 传感器 的 信号 就 能 在 汽车 消 行 行驶 时 识别 非 正 常 燃 伐 ， 即 当 氧 传 感 
器 的 信号 低 于 某 个 计算 闷 值 时 ， 就 识别 为 非 正常 燃烧 。 当 出 现 非 正常 燃烧 上 时， 发 
动机 就 能 通过 关闭 节气 门 和 废气 再 循环 阀 而 停机 。 这 种 非 正常 燃烧 的 识别 是 发 动 
机 的 一 种 附加 安全 保护 功能 。 


30. 12.6 调节 的 影响 


应 用 这 种 基于 和 调节 的 废气 再 循环 ， 就 能 大 大 降低 因 制 造 误差 或 部 件 老化 
而 使 功能 变化 所 造成 的 整 批 汽车 产品 废气 排放 的 离散 度 ， 为 此 必须 应 用 喷 油 量 平 
均值 自 适 应 功能 。 

喷 油 量 平 均值 自 适 应 功能 为 对 废气 具有 重要 意义 的 调节 回路 额定 值 的 形成 提 
供 了 精确 的 喷 油 量 信号 ， 因 此 提高 了 这 个 调节 回路 的 精度 ， 而 废气 再 循环 的 修正 
对 废气 排放 具有 极 大 的 影响 

此 外 ,使 用 和 调节 能 够 精确 地 决定 全 负荷 的 烟 度 ， 并 能 检测 到 非 正 常 燃烧 。 

除 此 之 外 ， 氧 传 感 占 信 号 的 高 精度 使 得 A 调节 回路 能 够 用 于 吸附 式 NO、 俊 
化 转化 器 的 再 生 。 


30. 12.7 调节 和 控制 


调节 和 控制 功能 对 于 汽车 上 的 各 种 系统 具有 重大 的 意义 。 

控制 这 个 名 称 不 仅 多 次 用 于 控制 过 程 ， 而 且 也 经 常用 于 进行 控制 的 整个 系 
统 。 因 而 控制 元 件 通 带 也 被 称 之 为 控制 器 ， 虽 然 这 样 的 控制 器 也 负担 调节 功能 。 
就 此 而 言 ， 控 制 器 中 的 计算 过 程 不 仅 用 于 控制 任务 ， 而 且 也 是 为 调节 任务 而 进 
行 的 。 

1. 调节 (Regeln) 

如 图 30-22 所 示 ， 调 节 是 一 种 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 连续 地 采集 一 个 量 值 〈 调 
节 参 数 x) ， 并 与 男 一 个 量 值 (输入 量 w) 进行 比较 。 根 据 比 较 结果 适当 地 对 输 
入 量 施加 影响 ， 而 调节 功能 所 引发 的 作用 过 程 是 在 一 个 封闭 回路 (调节 回路 ) 
中 进行 的 。 

调节 的 任务 是 : 即使 有 干扰 因素 的 影响 也 要 使 调节 量 值 与 输入 量 所 确定 的 量 
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图 30-22 调节 和 控制 流程 
a 一 调节 回路 b 一 控制 链 、c 一 数字 式 调节 流程 x 一 调节 量 x 一 控制 量 
调整 量 件 zi 、z, 一 干扰 参数 ”* 一 数字 信号 值 A 一 模拟 D 一 数字 








调节 回路 (图 30-22a) 是 一 个 自行 闭合 的 单 向 作用 回路 。 调 节 量 x 在 一 个 
回路 结构 中 以 反 向 耦合 的 形式 反作用 于 自身 。 与 控制 不 同 的 是 ， 调 节 考 虑 了 调节 
回路 中 所 有 干扰 量 (2 ，2) 的 影响 。 汽 车 上 的 调节 系统 实例 有 : 

中 q 发 动机 过 量 空气 系数 调节 ; 

@) 龟 速 转速 调节 ; 

@ 汽车 制 动 防 抱 死 系统 (ABS) / 防 侧 滑 调节 装置 (ASR) /电子 稳定 性 程 
序 (ESP) 调节 |; 

@ 空调 调节 (车厢 内 温度 )。 

2. 控制 (Steuern) 

控制 是 一 个 系统 中 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 一 个 或 多 个 量 值 作为 输入 量 ， 按照 
该 系统 固有 的 规律 影响 其 他 的 量 值 。 控 制 的 特点 是 通过 单个 传递 链 节 或 控制 链 进 
行 的 开放 式 作 用 过 程 。 

控制 链 (图 30-22b) 是 执行 器 的 一 种 排列 布置 型 式 ， 它们 以 链 结构 的 形式 
彼此 产生 影响 ， 而 作为 整体 ， 它 们 能 够 在 上 一 级 系统 内 与 其 他 系统 一 起 处 于 任意 
的 作用 关系 之 中 。 通 过 一 个 控制 链 只 能 控制 由 控制 器 所 测量 的 那个 干扰 量 ( 例 
如 zi) 的 影响 ， 而 其 他 的 干扰 量 (例如 zs,) 则 仍 能 不 受 干扰 地 施加 影响 。 汽 车 
上 的 控制 系统 实例 有 : 

Qa 电 控 变速 器 控制 (EGS); 

@ 喷 油 量 计算 时 的 喷 油 器 油 量 补偿 和 压力 波 修 正 。 


30. 13 ” 转 矩 导向 的 EDC 系统 


发 动机 控制 系统 总 是 紧密 地 结合 在 汽车 整个 控制 系统 之 中 。 动 态 行驶 系统 ， 
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包括 防 侧 请 调节 装置 《ASR) 、 舒 适 性 系统 〈 例 如 自动 速度 仪 ) 和 变速 器 控制 系 
统 等 ， 都 通过 CAN 总 线 影响 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC)。 男 一 方面 ， 发 动机 控 
制 系统 中 采集 或 计算 的 信息 ， 也 通过 CAN 总 线 传送 给 其 它 系 统 的 电 控 单 元 。 

为 了 柴油 机 电子 控制 系统 未 来 能 够 更 高 效 地 与 其 它 电 控 单 元 进行 功能 连接 ， 
并 迅速 和 高 效 地 实现 进一步 功能 改善 ， 最 新 一 代 的 电 控 系统 已 进行 了 重大 的 改 
进 。 从 EDC16 柴油 机 电子 控制 系统 起 ， 就 首次 应 用 了 所 谓 转 矩 导向 的 柴油 机 电 
子 控制 系统 ， 其 主要 的 特点 是 模块 接口 都 转化 成 数值 ， 正 如 它们 在 汽车 上 也 相应 
出 现 的 那样 。 


30. 13.1 发 动机 特性 参数 


发 动机 的 对 外 效果 基本 上 可 用 3 个 特性 参数 来 描述 : 功率 ， 转 速 和 转 矩 。 
图 30-23 示 出 了 两 台 柴 油 机 在 整个 转速 范围 内 典型 的 转 和 矩 和 功率 特性 曲线 的 
比较 。 原 则 上 ， 它 们 之 间 的 物理 关系 可 用 下 列 公式 表示 
P=2.:.7T7.n:M 
若 将 转 矩 作为 每 个 转速 下 的 输入 参数 ， 这 个 公式 就 完全 足够 了 ， 那 么 从 上 述 
公式 就 能 得 出 发 动机 的 功率 。 因 为 功率 是 无 法 直接 测量 的 ， 对 于 发 动机 控制 而 
言 ， 转 矩 已 被 证 实 是 合适 的 输入 参数 。 
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图 30-23 ”两 台 2. 2L 排 量 轿车 柴油 机 的 转 矩 和 功率 特性 曲线 实例 
a 一 1968 车 型 年 ”b 一 1998 车 型 年 








30. 13.2 ” 转 矩 控制 


在 通过 加 速 踏板 〈 传 感 器 ) 加 速 时 ， 鸭 驶 人 直接 显示 的 是 所 要 调节 到 的 转 
和 矩 值 ， 而 与 此 无 关 的 其 它 汽车 系统 ， 则 需要 通过 接口 得 知 由 其 部 件 〈 例 如 空调 
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装置 、 发 电机 等 ) 功率 需求 所 决定 的 转 矩 。 由 此 ， 发 动机 电 控 系 统计 算出 最 终 
所 需 的 发 动机 转 矩 ， 并 相应 地 控制 喷 油 和 进 气 系统 的 执行 机 构 。 这 种 控制 方式 具 
有 下 列 优点 : 

QD 没有 系统 〈 增 压 压力 、 喷 油 量 、 预 热 塞 ) 对 发 动机 电 控 系统 产生 直接 的 
影响 ， 这 样 除 了 外 部 要 求 之 外 ， 发 动机 电 挖 系统 还 能 考虑 更 为 重要 的 优化 准则 
《例如 废气 排放 和 燃油 耗 ) ， 尽 可 能 最 好 地 控制 发 动机 

Q 不 直接 涉及 发 动机 控制 的 许多 功能 ， 能 够 统一 用 于 柴油 机 和 汽油 机 控制 ; 

(3) 系统 的 扩展 能 够 快速 地 转换 。 


30. 13.3 发 动机 控制 流程 


图 30-24 示 出 了 发 动机 电 控 单元 中 额定 值 预 置 的 进一步 处 理 。 为 了 完成 其 任 
务 ， 所 有 的 发 动机 控制 功能 都 必须 接收 汽车 上 大 量 其 它 传感器 的 信号 ， 以 及 其 它 
电 控 单 元 的 信息 。 

1. 预 置 驱动 转 矩 

驾驶 人 的 预 置 〈 即 加 速 踏板 传感器 信号 ) 将 由 发 动机 电 控 系 统 当 作对 预 置 
驱动 转 矩 的 需求 ， 同 样 也 要 考虑 行驶 速度 调节 和 限制 的 要 求 。 

在 如 此 选择 预 置 驱 动 转 矩 设 定 值 之 后 ， 如 果 车 轮 有 被 抱 死 危险 就 通过 行驶 动 
力学 系统 (ASR，ESP) 提高 设 定 值 ， 或 者 如 果 车 轮 打滑 则 降低 设 定 值 。 

2 其它 外 部 转 矩 需求 

必须 考虑 动力 总 成 的 转 矩 匹配 〈 传 动 系统 的 传动 比 ) ， 它 基本 上 取决 于 各 档 
位 的 传动 比 以 及 自动 变速 融 变 矩 器 的 效率 。 在 装备 自动 变速 器 的 汽车 中 ， 变 速 器 
控制 系统 预 置换 档 过 程 期 间 的 转 矩 需求 ， 以 便 能 够 降低 转 矩 ， 尽 可 能 无 冲击 和 和 舒 
适 地 换 档 ， 并 能 保护 变速 器 。 此 外 ， 控 制 系统 还 要 查 明 其 它 由 发 动机 驱动 的 辅助 
设备 〈 例 如 空调 压缩 机 、 发 电机 、 伺 服 和 泵 ) 还 有 哪些 转 和 矩 需求 ， 而 这 些 转 和 矩 需 
求 是 来 自 于 这 些 辅助 设备 本 身 所 需 的 功率 和 转速 ， 还 是 发 动机 控制 所 必需 的 。 

因 这 些 转 矩 需 求 附加 到 了 发 动机 电 控 系统 中 ， 因 此 即使 辅助 设备 的 需求 和 发 
动机 的 运行 工 况 变化 无 常 ， 但 是 汽车 的 行驶 性 能 并 无 变化 。 

3. 内 部 转 和 矩 需 求 

在 该 步骤 中 ， 念 速 运转 调节 顺和 主动 转速 波动 阻尼 器 参与 工作 。 

为 了 防止 诸如 因 喷 油 量 过 大 或 发 动机 机 械 损坏 而 排放 超标 准 的 黑 烟 ， 必 要 时 
转 矩 限制 功能 应 减 小 内 部 转移 需求。 与 迄今 为 止 的 发 动机 电 控 系 统 相 比 ， 这 种 限 
制 功能 不 再 仅 是 在 喷 油 量 范 围 内 ， 而 是 根据 所 期 望 的 效果 直接 在 各 个 异常 的 物理 
量 上 进行 限制 。 

同样 也 要 考虑 发 动机 的 损失 〈 例 如 摩 氛 、 高 压 燃 油泵 的 驱动 ) 。 转 抢 是 发 动 
机 可 测量 的 对 外 效果 ， 而 发 动机 控制 只 能 通过 合适 的 燃油 喷射 及 正确 的 喷 油 时 
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图 外 部 预 置 
口 内 部 流程 


-可 能 与 CAN 
总 线 的 通信 
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图 30-24 ” 转 矩 导向 柴油 
刻 ， 以 及 必需 的 空气 系统 边界 条 件 (例如 增 压 月 








机 调节 





时 的 发 动机 控制 流程 








E 力 、 废 气 再 循环 率 等 ) ， 


因 NMK1763D 
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才能 


生 这 样 的 输出 效果 。 必 需 的 喷 油 量 取决 于 当前 的 燃烧 效率 ， 而 计算 的 喷 油 量 则 
由 保护 功能 〈 例 如 防止 过 热 ) 限制 的 ， 并 且 可 能 被 运转 平稳 性 调节 功能 所 改变 。 
在 起 动 过 程 期 间 ， 喷 油 量 并 非 由 外 部 预 置 〈 例 如 蜀 台 人 ) 所 决定 的 ， 而 是 从 单 
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独 的 “起 动 油 量 ”控制 功能 中 计算 出 来 的 。 

4. 执行 器 的 控制 

用 最 终 得 到 的 喷 油 量 额 定 值 计算 出 用 于 控制 喷 油 泵 和 哎 油 絮 的 数据 ， 并 决定 
尽 可 能 最 好 的 空气 系统 运行 工 况 点 。 


30. 14 ”执行 器 的 调节 和 控制 


除了 喷 油 部 件 之 外 ， 还 有 许多 其 它 的 执行 器 由 上 DC 系统 进行 调节 和 控制 ， 
它们 影响 到 诸如 气 向 充 量 控制 和 发 动机 冷却 控制 这 样 的 功能 ， 或 者 它们 支持 着 柴 
油 机 的 起 动 性 能 。 正 如 在 调节 吗 油 时 的 情况 一 样 ， 控 制 过 程 还 要 考虑 其 它 系统 
(例如 ASR) 的 预 置 状况 。 

根据 车 型 、 使 用 范围 和 喷 油 系统 的 不 同 ， 应 用 了 各 种 不 同 的 执行 器 。 在 这 一 
节 中 介绍 几 种 常用 的 执行 器 。 

在 控制 时 采取 各 种 不 同 的 途径 : 

中 q 执行 器 直接 由 发 动机 电 控 单元 中 的 输出 级 用 相应 的 信号 进行 控制 ， 例 如 
废气 再 循环 阀 的 控制 ; 

@ 在 电流 消耗 大 的 情况 下 电 控 单元 控制 一 个 继电器 ， 例 如 风扇 的 控制 ; 

@) 发 动机 电 控 单元 将 信号 输送 给 一 个 独立 的 控制 器 ， 然 后 这 个 控制 器 再 控 
制 或 调节 其 它 的 执行 器 ， 例 如 预 热 时 间 的 控制 。 

所 有 的 发 动机 控制 功能 都 集成 在 EDC 电 控 单元 中 ， 其 优点 在 于 不 仅仅 喷 油 
量 和 喷 油 时 刻 ， 而 且 所 有 其 它 的 发 动机 功能 ， 例 如 废气 再 循环 和 发 动机 调节 方案 
中 的 增 压 压力 调节 都 能 一 并 予以 考虑 。 此 外 ， 在 发 动机 电 控 单元 中 已 预存 了 许多 
其 它 控制 功能 所 必需 的 参数 ， 包 括 发 动机 温度 ， 以 及 用 于 预 热 时 间 控 制 的 进 气 空 
气温 度 等 。 


30. 14.1 冷却 液 的 附加 加 热 
高 效 的 柴油 机 具有 非常 高 的 效率 ， 此 时 发 动机 的 余热 已 不 足以 将 车 厢 的 温度 






















































































的 容量 ， 它 们 被 分 成 各 种 不 同 的 等 级 进行 控制 ， 并 由 EDC 发 动机 电 控 单元 来 调 
节 冷 却 液 的 附加 加 热 。 


30. 14. 2 ” 进 气 道 调节 


在 具有 进 气 道 调节 功能 的 情况 下 ， 在 发 动机 低 转速 和 念 速 运转 时 ， 当 气 电 式 
转换 机 构 通 电 时 ， 通 过 每 个 气 氏 的 调节 阀 (图 30-25 中 的 6) 关闭 相应 的 大 充 量 
进 气 道 (5)， 那 么 新 鲜 空气 就 仅 通 过 螺旋 进 气 道 (2) 被 吸 和 气缸， 于 是 在 低 转 
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速 范围 内 在 气缸 中 产生 良好 的 空气 涡流 ， 
从 而 能 获得 良好 的 燃烧 。 而 在 高 转速 时 ， 
因 大 充 量 进 气 道 被 打开 ， 从 而 提高 了 充 
气 效率 ， 发 动机 的 功率 得 以 改善 。 


30. 14.3 ” 增 压 压力 调节 


涡轮 增 压 器 的 增 压 压力 调节 (LDR) 
能 改善 全 负荷 运行 时 的 转 矩 特性 和 部 分 
负荷 运行 时 的 换 气 效 果 。 增 压 压 力 的 额 
定 值 取决 于 转速 、 喷 油 量 、 冷 却 液 和 进 
气 空 气温 度 以 及 环境 空气 压力 。 它 与 增 
压 压 力 传感器 的 实际 值 进行 比较 ， 当 出 
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现 调节 偏差 时 ， 电 控 单 元 就 操纵 废气 放 图 30-25” 进 气 道 关闭 
气 阀 或 可 变 涡轮 几何 截面 增 压 峰 (VTG) 1 一 进 气门 ”2 一 螺旋 进 气 道 ”3 一 气缸 
涡轮 导向 叶片 的 气 电 式 转 换 机 构 。 4 一 活塞 5 一 大 充 量 进 气 道 ”6 一 调节 阀 




















30. 14.4 ”风扇 控制 


当 发 动机 的 温度 高 于 某 个 规定 值 时 ， 发 动机 电 控 单元 就 控制 发 动机 风扇 的 叶 
轮转 动 。 即 使 在 发 动机 停机 后 ， 风 扇 还 会 继续 运转 一 定 的 时 间 ， 而 风扇 的 这 段 后 
运转 时 间 取 决 于 当前 的 冷却 液 温度 和 最 后 行驶 循环 的 负荷 状况 。 

30. 14.5 ”废气 再 循环 

为 了 降低 NO, 排放， 将 废气 引入 发 动机 进 气 行程 。 这 是 通过 一 个 通道 来 实 

现 的 ， 而 该 通道 的 横 截面 积 能 由 一 个 废气 再 循环 阀 进行 控制 ， 废 气 再 循环 阀 的 控 
制 由 一 个 气 电 式 转 换 机 构 或 一 个 电动 调节 器 执行 。 
由 于 废气 的 温度 很 高 ， 而 且 废 气 中 还 含有 污染 物 ， 因 而 被 再 循环 的 废气 的 流 
量 很 难 测量 。 所 以 ， 通 过 新 鲜 空 气质 量 流 中 的 进 气质 量 流量 计 进 行 间 接 测量 ， 其 
测量 值 在 发 动机 电 控 单元 中 与 发 动机 的 理论 空气 需求 量 进行 比较 ， 而 后 者 则 可 由 
各 种 不 同 的 特性 数据 (例如 发 动机 转速 ) 计算 出 来 。 与 理论 空气 需求 量 相 比 ， 
测 得 的 实际 新 鲜 空 气质 量 越 少 ,说 明 再 循环 废气 的 份额 就 越 高 。 


30. 15 备用 功能 


假如 某 个 输入 信号 发 生 故 障 ， 电 控 单 元 就 会 缺少 用 于 计算 的 重要 信息 。 在 这 
种 情况 下 ， 就 借助 于 备用 功能 进行 控制 。 在 这 里 举 两 个 实例 : 
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实例 1: 燃油 温度 对 于 计算 喷 油 量 是 必 不 可 少 的 。 如 果 燃 油 温度 传感器 发 生 
故障 ， 电 控 单 元 必须 用 蔡 代 值 进行 计算 ， 而 这 个 蔡 代 值 必须 选择 得 保证 不 产生 过 
大 的 烟 度 。 因 此 ， 当 燃油 温度 传 感 融 发 生 故 障 时 ， 在 一 些 运 行 范围 内 的 发 动机 功 
率 会 有 所 降低 。 

实例 2: 当 凸 轮轴 位 置 传感器 发 生 故 障 时 ， 电 控 单 元 就 采用 曲轴 位 置 传感器 
作为 蔡 代 信和 号。 不 同 的 汽车 制造 商会 采取 不 同 的 方案 ,通过 曲轴 信号 曲线 查 明 第 
1 红 的 压缩 行程 的 开始 时 刻 。 但 是 ， 采 用 这 种 将 代 功 能 会 使 重新 起 动 的 时 间 稍 微 
延长 些 。 

不 同 的 汽车 制造 商 所 采用 的 各 种 蔡 代 功能 会 有 所 不 同 ， 因 此 可 能 会 产生 许多 
各 种 汽车 特有 的 功能 。 

所 有 的 故障 都 会 通过 诊断 功能 以 故障 码 的 形式 储存 起 来 ， 以 便 在 维修 车 间 修 
理 时 用 故障 诊断 仪 读 出 (参见 第 33 章 ) 。 


30. 16 与 其 它 系 统 的 数据 交换 































































































30. 16.1 燃油 耗 信号 

发 动机 电 控 单元 (图 30-26 中 的 3) 计算 燃油 耗 ， 并 通过 CAN 总 线 将 这 个 
窜 号 传输 到 组 合 仪 表 或 独立 的 车 载 计算 器 (6)， 那 里 为 驾驶 人 显示 实时 的 燃油 
耗 或 剩余 的 行驶 里 程 。 较 老 的 系统 则 以 脉 宽 调制 (PWM) 信和 号 给 出 燃油 耗 信号。 
30. 16.2 ”起 动机 控制 

起 动机 (8) 可 由 发 动机 电 控 单元 来 控制 ， 从 而 EDC 系统 确保 驾驶 人 在 发 动 
机 运转 时 不 能 操作 起 动机 ， 并 且 起 动机 只 能 运转 使 发 动机 可 靠 起 动 所 必需 的 时 
间 。 因 具备 这 种 功能 ， 起 动机 就 能 设计 得 较 轻 而 有 利于 降低 制造 成 本 。 
30. 16.3 ” 预 热 时 间 控 制 器 

预 热 时 间 控 制 器 (GZS, 5) 从 发 动机 电 控 单元 接收 到 关于 预 热 过 程 的 开始 
时 刻 和 持续 时 间 的 信息 ， 于 是 它 就 控制 预 热 塞 工作 ， 并 监测 预 热 过 程 。 为 了 实现 
诊断 功能 ， 它 将 故障 通报 给 发 动机 电 控 单元 ， 而 预 热 控制 灯 大 多 数 由 发 动机 电 控 
单元 直接 控制 。 
30. 16.4 电子 防盗 锁 

为 了 阻止 未 经 准许 动用 汽车 ， 只 有 当 附 加 的 防盗 锁 控 制 器 (7) 将 发 动机 电 
控 单元 接 通 时 ， 发 动机 才能 被 起 动 。 
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图 30-26 可 能 与 柴油 机 电子 控制 系统 进行 数据 交换 的 部 件 








1 一 ESP 控制 器 ( 含 ABS 和 ASR) ， 2 一 变速 器 控制 器 3 一 发 动机 电 控 单元 (EDC) ”4 一 空调 控制 需 
5 一 预 热 时 间 控 制 器 ”6 一 带 有 车 载 计 算 器 的 组 合 仪表 7 一 防盗 锁 控 制 器 
8 一 起 动机 9 一 发 电机 10 一 空调 压缩 机 












































驾驶 人 可 通过 诸如 遥控 器 或 预 热 塞 开 关 (在 点 火 钥匙 上 ) 给 防盗 锁 控 制 器 
发 送信 号 ， 这 样 才能 准许 使 用 汽车 。 此 时 ， 发 动机 电 控 单元 被 接 通 ， 发 动机 才能 
起 动 和 运行 。 

30.16.5 ”外 部 转 矩 干预 


在 外 部 转 矩 干预 的 情况 下 ， 喷 油 量 将 受 车 上 其 他 控制 部 〈 例 如 用 于 变速 器 
控制 ，ASR) 的 影响 ， 它 告知 发 动机 电 控 单元 发 动机 是 否 应 改变 和 改变 多 少 转 矩 
(也 就 是 喷 油 量 ) 。 

30. 16.6 发 电机 控制 

EDC 系统 能 够 通过 一 个 标准 化 的 串 行 接口 遥控 和 监测 发 电机 (9)， 调节 电 
压 的 控制 就 好 像 发 电机 被 完全 隅 断 那样 。 例 如 ， 在 蓄电池 电量 低 的 时 候 ， 能 够 通 
过 提高 念 速 转速 来 支持 发 电机 的 充电 性 能 。 同 时 ， 也 能 够 通过 这 个 接口 对 发 电机 
进行 简单 的 诊断 。 
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30. 16.7 ”空调 装置 


为 了 在 外 界 温度 较 高 的 情况 下 能 保持 所 设 定 的 车 厢 内 温度 ， 空 调 装置 借助 于 
空调 压缩 机 (10) 冷却 车 厢 内 的 空气 。 根 据 发 动机 和 汽车 行驶 状况 ， 它 所 需要 
的 功率 最 多 可 达到 发 动机 功率 的 30% 。 

一 旦 四 驶 人 快速 压 下 加 速 踏板 ， 或 加 速 踏板 被 踩 到 底 〈 也 就 是 期 望 获得 最 
大 转 矩 ) ， 空 调 压缩 机 驱动 可 由 发 动机 电 控 单 元 暂时 切断 ， 这 样 就 可 以 将 发 动机 
的 全 部 功率 用 于 驱动 车 辆 加 速 。 空 调 压缩 机 驱动 被 短暂 切断 并 不 会 对 汽车 车 厢 内 
的 温度 产生 明显 的 影响 。 


30.17 与 CAN 总 线 的 串 行 数据 传输 











汽车 上 装备 的 电子 系统 数目 不 


断 增加 ， 这 就 需要 更 频繁 的 数据 和 变速 器 控制 发 动机 控制 
站 点 1 站 点 2 


信息 交换 ， 同 时 对 数据 量 及 其 传输 
速度 的 要 求 也 越 来 越 高 。 

控制 絮 局 域 网 (CAN) 是 专门 
为 汽车 上 应 用 而 开发 的 一 种 线性 数 
据 总 线 (图 30-27) ， 但 是 现在 起 它 
也 被 用 于 其 它 领 域 (例如 现代 智能 
住宅 技术 中 )。 

数据 被 串 行 在 整个 总 线 线路 上 ， 
也 就 是 被 连续 地 传输 。 所 有 的 CAN 
用 户 都 必须 在 总 线 上 存 取 ， 这 些 站 
点 数据 通过 控制 器 中 的 CAN 接口 发 
送 和 接收 。 由 于 是 网 状 连接 ， 因 而 
基本 上 只 需要 很 少 的 线路 ， 因 为 在 一 根 总 线 线路 上 能 够 交换 大 量 的 数据 ， 并 且 数 
据 能 够 被 多 次 读 出 ， 而 在 传统 的 系统 中 数据 交换 是 通过 分 配 到 的 单 根 数据 线路 从 
点 到 点 地 进行 的 。 


30. 17.1 在 轿车 上 的 应 用 范围 


在 汽车 上 有 许多 具有 不 同 要 求 的 CAN 应 用 区 域 。 

1. 多 路 应 用 

多 路 应 用 适合 于 车 身 和 舒适 性 电子 系统 范围 内 部 件 的 控制 和 调节 ， 例 如 空调 
调节 、 中 央 门 锁 装 置 和 座 椅 调 整 等 。 这 些 传 输 方式 大 多 处 于 10 ~ 125kb (传输 速 
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因 UAE0283-2D 








到 30-27 线性 数据 总 线 结构 
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率 单位 1kb = 1kBit/s) 之 间 ， 称 为 低速 CAN。 

2. 移动 通信 应 用 

在 移动 通信 范围 内 的 CAN 应 用 联结 汽车 上 带 有 中 央 显 示 和 操纵 单元 的 多 媒 
体 部 件 ， 例 如 导航 系统 、 电 话 、 音 频 装 置 、 电 视 (TV) 等 。 这 种 网 状 连 接 首先 
被 用 于 统一 操纵 流程 和 综合 状态 信息 ， 以 便 使 驾驶 人 的 分 心 降低 到 最 低 程度 。 在 
这 些 应 用 情况 下 ， 要 传输 的 数据 量 是 很 大 的 ， 其 传输 速率 处 于 125kb 范围 内 ,但 
是 音频 或 视频 数据 不 可 能 直接 传输 。 

3. 诊断 应 用 

利用 CAN 进行 诊断 的 目的 在 于 应 用 原 有 的 网 状 连接 来 诊断 已 被 接 入 的 控制 
器 ， 那 么 目前 通常 通过 专用 的 K 线路 (IS09141) 进行 诊断 的 方法 就 不 再 必要 
了 。 即 使 在 通过 总 线 进行 诊断 的 情况 下 也 要 传输 大 量 的 数据 ， 其 数据 传输 速率 为 
125kb 或 500kb。 

4. 实时 应 用 

在 实时 应 用 场合 ， 例 如 发 动机 控制 、 变 速 器 控制 和 电子 稳定 性 程序 (ESP) 
等 各 种 系统 都 相互 被 网 络 化 ， 通 过 CAN 总 线 来 进行 汽车 行驶 的 调节 和 控制 。 执 
行 相 应 功能 的 总 线 ， 典 型 的 传输 速率 在 125kb 与 1Mb 之 间 ， 以 确保 系统 具有 必 
要 的 响应 速度 ， 被 称 为 高 速 CAN 总 线 。 


30. 17.2 数据 总 线 的 配置 


对 于 配置 人 们 理解 为 系统 的 布置 和 相互 配合 。CAN 总 线 呈 现 一 种 线性 总 线 
结构 ， 与 其 它 的 逻辑 结构 (环形 总 线 或 星 形 总 线 ) 相 比 ， 这 样 的 一 种 总 体系 统 
呈现 较 小 的 故障 概率 。 如 果 有 一 个 用 户 发 生 故 障 ， 那 么 总 线 可 继续 供 其 余 用 户 使 
用 。 连 接 在 总 线 上 的 站 点 ， 可 能 不 仅 有 控制 器 ， 而 且 还 有 显示 器 、 传 感 器 或 执行 
器 ， 它 们 是 按照 多 用 户 原 理工 作 的 ， 而 且 所 有 相关 的 站 点 都 享有 同等 的 权限 从 总 
线 上 存 取 信息 ， 而 无 需 上 一 级 的 管理 。 


30. 17.3 与 内 容 相 关 的 选 址 


CAN 总 线 系统 并 非 通过 站 点 的 特点 而 是 按 它们 的 内 容 来 为 信息 选择 地 址 的 ， 
每 个 信息 站 点 分 配 一 个 “标识 ”窗口 〈 信 息 站 点 名 称 ) ， 它 识别 这 个 信息 站 点 的 
内 容 〈 例 如 发 动机 转速 ) 。 这 个 标识 有 11Bit (标准 格式 ) 或 29Bit (扩展 或 延长 
格式 ) 长 。 

不 管 需 要 不 需要 在 总 线 上 发 送 的 信息 (“认可 检验 ”， 图 30-28 ) ， 每 个 用 户 
都 必须 自行 决定 与 内 容 相 关 的 选 址 。 这 种 功能 可 由 一 个 专门 的 CAN 功能 块 来 完 
成 (完备 的 CAN) ， 这 样 能 减轻 电 控 单 元 中 央 控 制 器 的 负担 。 因 为 基本 上 CAN 
模块 要 “查看 ”所 有 的 信息 。 放 弃 站 点 选 址 而 选择 与 内 容 相 关 的 选 址 ， 可 使 整 
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个 系统 获得 高 的 灵活 性 ， 采 用 这 种 装备 
方案 控制 起 来 也 较为 简单 。 如 果 一 个 控 Py et ee 
制 器 需要 总 线 上 已 有 的 新 信息 ， 那 么 它 站 点 1 ”站 点 2 ”站 点 3 ”站 点 4 
就 能 容易 地 调用 这 些 信 息 。 如 果 涉 及 接 

、 接收 
收 占 的 话 ， 新 的 站 点 同样 能 被 插入 〈 补 Ea 
充 ) 到 系统 中 ， 而 无 需 修 改 已 存在 的 | 选择 
站 点 。 


30.17.4 总 线 的 分 配 


标识 除了 决定 数据 内 容 之 外 ， 同 时 
也 确定 了 具有 “优先 权 ” 的 优先 地 位 ， 
在 信息 发 送 时 具有 优先 权 。 一 个 相当 于 
低 二 进 制 数字 的 标识 可 能 具有 高 的 优先 
权 或 相反 。 信 息 的 优先 权 是 来 自 于 内 容 
的 变更 速度 ， 或 对 安全 性 意义 而 言 非常 
重要 的 信息 。 具 有 相同 优先 权 的 信息 是 不 存在 的 。 

当 总 线 有 空位 并 准备 好 传输 信息 的 时 候 ， 每 个 站 点 就 能 够 开始 发 送 其 信息 。 
此 时 ， 在 总 线 存 取 中 可 能 发 生 的 冲突 则 
通过 各 自 标识 的 二 进 制 方式 “仲裁 ”来 
避免 (图 30-29) ， 其 中 具有 最 高 优先 权 | 总 上 和 路 1 
的 信息 先 被 接收 ， 而 不 至 于 发 生 时 间 损 |， ， ， 
失 或 数据 损失 (不 毁坏 协议 ) 。 “ ，。， 四 
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是 UAE0284-1D 





图 30-28 选 址 和 认可 检验 
(站 点 2 发 送 数据 ， 而 站 点 1 和 4 接收 数据 ) 





























这 种 CAN 协议 基于 两 种 逻辑 状态 : 站 点 2 
“优势 ”( 逻辑 0) 和 “劣势 ”( 逻 辑 1) 。 



































这 种 “ 线 与 ”(“Wired -And") 仲裁 图 3 oo 证 J 
导致 从 一 个 站 点 发 送 的 优势 二 进 制 数位 站 点 1 站 点 3 
超过 其 它 站 点 的 劣势 二 进 制 数位 ， 具 有 人 
最 低 标识 〈 显 示 出 最 高 优先 权 ) 的 这 个 
站 点 被 总 线 接收 ， 而 具有 较 低 优先 权 信 图 30-29 一 渤 制 方 式 仲裁 

息 的 发 生 器 就 自动 变 为 接收 器 ,而 且 一 “(有 好 多 个 信息 时 总 线 分 配 的 配给 ) 
且 总 线 又 有 空位 ， 它 就 重复 尝试 发 送 。 ee 








站 点 2 的 信号 ) 0 一 优势 电 平 1 一 劣势 电 平 


























因此 ， 所 有 的 信息 都 在 流动 ， 总 线 
的 速度 必须 与 用 户 数量 相 匹 配 ， 并 为 不 
断 变 化 的 信息 〈 例 如 发 动机 转速 ) 确定 循环 时 间 。 
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30. 17.5 信息 格式 
CAN 支持 两 种 不 同 的 格式 ， 它 们 仅 





在 标识 长 度 上 有 所 区 别 。 在 标准 格式 中 仲裁 字段 

标识 为 11Bit， 而 扩展 格式 中 则 为 29Bit。 

两 种 格式 相互 兼容 ， 并 能 共同 应 用 于 一 CRC 字 民 
个 网 络 。 数 据 框架 由 7 个 相互 跟随 的 字 框架 终了 
段 组 成 (图 30-30) ， 并 且 最 长 130Bit 框架 间 




















间隔 
(标准 格式 ) 或 150Bit (扩展 格式 )。 ‘se ee 
总 线 在 静止 状态 (空位 ) 时 处 于 隐 0 es 


性 劣势 。“ 框 染 起 动 ”表示 以 优势 开始 | 上 
传输 ， 并 使 所 有 的 站 点 同步 。 EY 


1D 


UAE0285 












































“仲裁 字段 ”由 已 写 的 标识 和 一 个 图 30-30 ”CAN 信息 格式 
控制 二 进 制 数位 组 成 。 在 这 个 字段 传输 注 ; 0 一 优势 电 平 1 一 劣势 电 平 
时 ， 发 送 器 检验 每 个 二 进 制 数位 是 否 仍 

















有 资格 发 送 ， 或 是 在 一 个 具有 更 高 优先 

权 的 站 点 在 总 线 上 存 取 。 跟 随 标 识 后 的 控制 数位 作为 RTR (间接 传输 请 求 ) 数 
位 表明 ， 是 否 涉及 发 送 某 个 接收 器 中 的 数据 (数据 框架 ) 或 者 需要 某 个 发 送 吾 
中 的 数据 (间接 框架 ) 。 

“控制 字段 ”采集 IDE (标识 扩展 数位 ) 数位 ， 用 它 来 区 分 标准 格式 
(IDE =0) 和 扩展 格式 (IDE =1)。 它 跟随 一 个 用 于 未 来 扩展 的 劣势 二 进 制 数 
位 。 这 个 字段 剩余 的 4Bit 写 人 跟随 其 后 的 数据 字段 中 的 数据 字 方 ， 从 而 接收 屁 
能 够 确定 是 否 接 收 所 有 的 数据 。 

“数据 字段 ”包含 0 ~8 字 节 宽 的 数据 信息 。 具 有 0 字 节 长 度 的 一 个 数据 字 
段 用 于 分 配 过 程 的 同步 。 它 也 能 在 一 个 信息 中 发 送 好 几 个 信号 (例如 发 动机 温 
度 和 发 动机 转速 ) 。 

“CRC 字段 ”( CRC = 循环 剩余 位 数 检验 ) 包含 一 个 框架 安全 字 ， 以 识别 可 
能 发 生 的 传输 干扰 (故障 )。 

“ACK 字段 ”(ACK = 确认) 用 于 接收 器 确认 正确 接收 的 信息 ， 它 采集 ACK 
位 置 和 劣势 ACK 定义 符 。ACK 位 置 同样 被 劣势 发 送 ， 并且 在 信息 正确 接收 的 情 
况 下 被 接收 器 优势 超越 ， 但 是 对 于 当时 的 接收 器 是 否 同意 接收 信息 并 不 起 作用 。 

“框架 终了 ”由 7 个 劣势 二 进 制 数位 组 成 ， 并 表明 信息 终了 。 

“框架 间 间 隔 ” 由 3 个 二 进 制 数 位 组 成 ， 它 们 分 隔 相互 跟随 的 信息 ， 此 后 只 
要 没有 其 它 任何 站 点 开始 在 总 线 上 存 取 数 据 ， 总 线 就 停留 在 劣势 的 空位 〈IDIE ) 
状态 上 。 
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在 通常 情况 下 ， 帮 发 送 髓 开始 数据 传输 ， 它 会 先 发 送 一 个 “数据 框架 ” ,但 
是 也 可 能 是 一 个 接收 器 需要 调用 某 个 发 送 器 中 的 数据 ， 此 时 接收 融 就 应 先 发 送 一 
个 “间接 框架 ”。 


30. 17.6 干扰 识别 


用 于 干扰 识别 的 控制 机 理 的 数列 被 集成 在 CAN 协议 中 。 

在 “CRC 人 字段” 中， 接收 带 将 接收 的 CRC 顺序 与 计算 信息 的 顺序 进行 
比较 。 

在 “框架 检验 ”时 识别 框架 错误 ， 此 时 检验 框架 的 结构 (“框架 保护 ”) 。 

一 些 检验 固定 格式 的 二 进 制 数位 错误 被 包括 在 CAN 协议 中 ， 它 们 由 所 有 的 
站 点 进行 检验 。 

“ACK 检验 ”是 确认 接收 器 中 的 一 个 接收 信息 框架 ， 例 如 数据 框架 消失 ， 则 
指示 识别 出 传输 错误 。 

“监测 ”的 含义 是 ， 发 送 器 监视 总 线 电 平 ， 并 比较 发 送 数 位 与 扫描 探测 到 的 
数位 之 间 的 差异 。 

“数位 填充 ”的 储存 状况 在 代码 校 验 时 进行 检验 。 填 充 规则 表明 ， 每 个 “ 数 
据 框架 ”或 “间接 框架 ”中 在 “框架 起 动 ”与 “CRC 字段 ”终了 之 间 容 许 以 相 
同 的 优先 权 最 多 发 送 5 个 相互 跟随 的 二 进 制 数位 。 在 每 5 个 相同 数位 后 面 ， 发 送 
器 连续 插入 一 个 具有 相反 优先 权 的 数位 。 接 收 器 在 接收 信息 后 又 失去 这 些 插入 的 
数位 。 通 过 “数位 填充 ”检验 能 够 识别 线路 故障 。 

如 果 一 个 站 点 确定 有 一 个 故障 ， 那 么 它 就 通过 发 送 一 个 “错误 框架 ”中 断 
正在 进行 的 传输 ， 它 由 6 个 相互 跟随 的 优势 数位 组 成 ， 其 作用 基于 有 针对 性 地 破 
坏 填充 规则 ， 从 而 阻碍 其 它 站 点 接收 错误 信息 。 

有 故障 的 站 点 会 使 总 线 通 信人 负载 显著 增加 ， 此 时 它 因 发 送 了 一 个 “错误 框 
架 ” 也 会 中 断 无 故障 的 站 点 。 为 了 防止 发 生 这 种 现象 , 配备 了 具有 一 种 机 理 的 
CAN 总 线 ， 它 能 够 将 偶发 故障 与 持续 故障 区 分 开 来 ， 并 将 站 点 故障 限制 在 局 部 
范围 内 ， 这 是 通过 对 故障 状况 的 统计 学 分 析 实 现 的 。 


30. 17.7 标准 化 


CAN 不 仅 已 经 由 ISO (国际 标准 化 组 织 ) 而 且 也 由 SAE (美国 汽车 工程 师 
学 会 ) 为 汽车 上 的 数据 交换 实现 了 标准 化 : 

@ ISO 11 519 -2 用 于 低速 应 用 场合 (三 125kbys) ; 

G@) ISO 11 898 和 SAE J 22 584 (轿车 ) 或 SAE 本 1939 ( 载 货车 和 公共 汽 
车 ) 用 于 高 速 应 用 场合 ( > 125kb/s); 

@ 关于 CAN 诊断 的 1S0 标准 (ISO 15 765 (草案 )) 正在 准备 之 中 。 
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30. 18 ”轿车 柴油 机 的 标定 


标定 的 含义 是 发 动机 与 某 种 用 途 汽车 的 匹配 ， 而 其 中 喷 油 系统 与 这 里 专门 介 
绍 的 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC) 的 匹配 起 着 重要 的 作用 。 

在 轿车 上 仪 发 展 直 喷 式 柴 油 机 (DI) ， 它 们 都 必须 满足 从 2000 年 开始 生效 
的 欧 焉 废气 排放 标准 或 相当 的 废气 排放 标准 的 要 求 。 这 些 废气 排放 标准 与 对 驾驶 
舒适 性 要 求 的 提高 密切 相关 ， 只 有 采用 昂贵 的 电子 控制 和 调节 系统 才 有 可 能 达到 
这 些 要 求 ， 因 为 它们 提供 了 匹配 许多 参数 (在 当今 的 EDC 系统 中 大 约 有 6000 
个 ) 的 可 能 性 和 必要 性 。 这 些 参数 可 分 为 两 种 类 型 . 

QD 单个 特性 值 ( 例 如 用 于 激活 功能 的 温度 阐 值 ) ; 

Q 大 的 特性 曲线 场 ( 二 维 ) 或 特性 空间 (多维, 例如 作为 转速 、 喷 油 量 和 
喷 油 始点 FB 函数 的 喷 油 时 刻 )。 

EDC 系统 的 优化 可 能 性 变 得 内 容 非常 丰富 和 广泛 ， 以 至 于 只 因为 用 于 所 有 
功能 及 其 相互 作用 的 匹配 和 试验 所 必需 的 时 间 、 人 员 和 成 本 的 消耗 ， 才 限制 了 优 
化 程度 的 进一步 深入 。 


30. 18.1 标定 范围 


轿车 某 油 机 的 标定 被 分 成 3 个 工作 范围 。 

1. 硬件 标定 

在 轿车 柴油 机 的 标定 中 ， 例 如 燃烧 室 、 咀 油泵 或 噶 油 器 等 被 称 之 为 硬件 。 这 
些 硬件 首先 要 匹配 得 能 达到 所 必需 的 功率 和 废气 排放 值 。 此 外 ， 硬 件 匹 配 在 发 动 
机 试验 台 架 上 的 稳 态 试验 中 进行 。 如 果 用 发 动机 试验 台 架 能 够 进行 动态 试验 的 
话 ， 那 么 就 要 通过 动态 试验 进一步 优化 发 动机 和 喷 油 系统 。 

2. 软件 标定 

在 对 已 确定 的 硬件 进行 验证 时 ， 要 为 混合 气 形成 或 燃烧 控制 设计 和 匹配 电 控 
单元 中 的 软件 。 例 如 ， 在 这 第 2 个 工作 范围 内 要 查 明 喷 油 始点 、 废 气 再 循环 和 增 
压 压 力 等 参数 的 特性 曲线 场 ， 并 进行 编程 。 这 些 工 作 也 都 在 发 动机 试验 台 架 上 
进行 。 

3. 整 车 标定 

然后 ， 为 首次 整 车 试验 奠定 基础 ， 对 所 有 影响 行驶 性 能 的 参数 进行 匹配 。 在 
这 第 3 个 工作 范围 内 ， 在 当时 的 汽车 状况 下 进行 总 体 匹配 ， 这 些 工作 主要 在 汽车 
上 进行 (图 30-31 和 图 30-32)。 
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图 30-31 借助 于 便携 式 计算 机 工具 进行 整 车 匹配 已 成 为 标准 化 工作 方式 


4. 3 种 标定 工作 范围 的 相互 作用 

标定 工作 范围 之 间 存在 着 相互 作用 ， 
因此 必须 来 回 反复 进行 (重复 过 程 ) 。 
此 外 ， 有 必要 将 上 述 3 种 工作 范围 尽 可 
能 及 早 地 在 汽车 和 发 动机 试验 台 架 上 平 
行进 行 修改 。 

例如 ， 在 低 负荷 时 力求 非常 高 的 刻 
气 再 循环 率 ， 以 降低 NO、 排放 ， 但 是 这 
样 在 动态 运行 时 会 使 发 动机 的 燃烧 条 件 
变 差 。 为 了 获得 良好 的 加 速 性 能 ， 必 须 
进行 软件 标定 的 稳 态 排放 设计 匹配 。 此 图 30-32 发 动机 让 
外 ， 在 某 个 运行 范围 内 可 能 产生 的 排放 SE 0 
缺陷 ， 必 须 在 其 它 的 运行 范围 内 再 予以 
补偿 。 

上 述 例子 表明 ， 各 种 不 同 目标 方向 之 间 存在 着 原则 性 冲突 ， 一 方面 必须 满足 
“ 硬 ”要 求 〈 例 如 法 规 规定 的 废气 排放 限 值 ) ， 另 一 方面 还 存在 着 “ 软 ” 需 求 ， 
说 得 确切 些 就 是 “舒适 性 ”和 “运动 性 ”方面 的 目标 (行驶 性 能 ， 噪 声 等 ) ， 
最 后 可 能 导致 相反 的 结论 。 因 此 ， 各 种 不 同 目标 规定 之 间 的 折 中 为 汽车 制造 商 提 
供 了 多 种 多 样 的 可 能 性 ， 即 在 各 自 的 汽车 上 体现 出 其 部 分 的 品牌 特点 。 





Pro Er We 
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30. 18.2 与 不 同 环 境 影响 的 匹配 


各 种 调节 融和 其 它 的 匹配 量 必须 针对 差异 很 大 的 环境 条 件 进行 设计 ， 例 如 与 
念 速 运转 调节 相关 ， 有 各 种 不 同 的 参数 组 分 别 用 于 每 个 档 位 和 下 列 状态 : 

中 站 停 /行驶 的 汽车 ; 

G@) 热 态 / 冷 态 发 动机 ; 

(3) 脱 开 /接合 的 变速 器 。 

由 此 产生 的 单独 用 于 这 种 功能 的 就 已 多 达 50 个 参数 组 。 

EDC 系统 还 预先 考虑 了 用 于 环境 条 件 的 匹配 功能 ， 这 些 功 能 大 多 必须 通过 
有 针对 性 的 传感器 试验 来 保障 : 

QD -25Y 〈 例 如 在 瑞典 进行 冬季 试验 ) ; 

G@) 热 至 40% 以 上 《例如 在 美国 亚利桑那 州 进行 夏季 试验 ) ; 

@) 海拔 或 空气 密度 低 的 地 区 〈 例 如 在 欧洲 阿尔 卑 斯 山脉 进行 试验 ) ; 

由 热 的 高 海拔 或 冷 的 高 海拔 地 区 ， 例 如 带 重 型 拖车 山路 行驶 〈 例 如 在 西 班 
牙 内 华 达 山 或 在 欧洲 阿尔 插 斯 山脉 ) 。 

对 于 冷 起 动 ， 必 须根 据 冷 却 液 温度 针对 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 进 行 全 面 的 专门 匹 
配 。 此 外 ， 对 预 热 系统 也 必须 进行 控制 。 在 高 海拔 地 区 冷 机 行驶 的 情况 下 ， 可 有 
效 提 供 的 起 步 转 矩 是 相当 小 的 ， 在 某 些 应 用 场合 ， 通 过 EDC 系统 的 控制 在 起 动 
的 短暂 瞬间 是 不 允许 发 电机 充电 的 ， 和 否则 这 会 消耗 发 动机 转 矩 的 很 大 份额 ， 特 别 
是 在 自动 变速 器 汽车 上 这 样 就 无 法 再 能 起 步 了 ， 因 为 此 时 没有 足够 的 转 矩 传递 到 
车 轮 上 。 

涡轮 增 压 柴油 机 的 海拔 匹配 必须 根据 环境 压力 限制 额定 增 压 压力 ， 否 则 涡轮 
增 压 器 会 因 超 转速 而 损坏 。 


30. 18.3 ”其它 方面 的 匹配 


1. 安全 保护 功能 

除了 废气 排放 、 功 率 和 和 舒适 性 等 标准 功能 之 外 ， 还 有 许多 安全 保护 功能 ， 例 
如 某 个 传感器 或 执行 器 发 生 故障 时 的 性 能 ， 也 要 进行 匹配 。 

安全 保护 功能 首先 用 于 使 汽车 在 对 驾驶 人 没有 人 危险 性 的 状态 下 行驶 和 /或 确 
保 发 动机 的 运行 安全 性 (例如 避免 损害 发 动机 ) 。 

2. 通信 

除 此 之 外 还 有 许多 其 它 功 能 ， 其 中 发 动机 电 控 单元 与 汽车 上 其 它 控 制 融 
(例如 ASR、ESP、 自 动 变速 器 的 控制 和 电子 防盗 锁 ) 的 通信 和 是 非常 必要 的 。 为 
此 ,采用 了 用 于 通信 的 专用 编码 (输入 和 输出 量 )， 必 要 时 还 必须 计算 其 它 的 测 
量 值 ， 并 被 编码 成 合适 的 格式 。 
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30. 18.4 标定 实例 





随 着 1986 年 开始 使 用 EDC 系统 以 来 ， 优 化 的 可 能 性 已 明显 扩展 ， 特 别 是 在 
舒适 性 程度 方面 。 应 用 了 许多 软件 功能 〈 例 如 调节 噩 ) ， 而 这 些 软件 功能 都 必须 
专门 对 每 种 汽车 进行 匹配 。 为 此 ， 举 几 个 例子 子 以 说 明 。 

1. 仿 速 运转 调节 (LLR) 

仍 速 运转 调节 是 在 不 操纵 加 速 踏 板 的 情况 下 ， 将 发 动机 调节 到 某 个 规定 的 总 
速 运转 转速 ， 它 必须 在 所 有 可 能 的 运行 状态 下 都 能 完全 正常 地 工作 ， 因 此 必须 进 
行内 容 非常 广泛 的 匹配 工作 。 例 如 ， 在 所 有 档 位 中 ， 与 通常 的 双 质 量 飞 轮 相 互 配 
合 的 空运 转 的 匹配 要 求 都 是 非常 高 的 ， 因 为 与 这 种 飞轮 一 起 转动 的 整个 传动 系 会 
产生 非常 复杂 的 扭转 振动 。 

首先 ， 进 行 分 析 描 述 ， 即 调节 对 象 性 能 测量 、 以 合适 的 方式 描述 调节 对 象 ， 
以 及 确定 调节 参数 (图 30-33)。 

紧 接着 进行 内 容 广 泛 的 行驶 试验 。 一 种 圆 形 环 道 (试验 路 段 ) 提供 了 几乎 
无 限制 的 水 平行 驶 的 可 能 性 ， 但 这 非常 可 能 与 主动 转速 波动 阻尼 功能 试验 发 生 目 
标 冲 突 ， 这 种 可 能 性 会 不 利于 对 转速 或 负荷 突变 快速 调整 功能 进行 测试 。 
振幅 和 相位 特性 曲线 
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图 30-33 ”调节 器 标定 的 工作 步 又 

* 译 注 : Ziegler - Nichols 方法 是 一 种 整定 PID (比例 - 积分 - 微分 ) 控制 器 ,探索 其 控制 参数 的 方 
法 ， 它 是 由 1940 年 代 早期 两 位 泰勒 仪器 公司 的 工程 师 提出 的 ， 因 此 这 个 方法 以 这 两 人 的 名 
字 命 名 。 

“译注 :Chien - Hrones - Reswick 方法 也 是 一 种 整定 PID 控制 器 ， 探 索 其 控制 参数 的 方法 ， 它 是 由 这 
三 位 学 者 提出 的 ， 因 此 这 个 方法 以 三 人 的 名 字 命 名 。 
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此 外 ， 除 了 传动 系 之 外 ， 发 动机 支架 也 起 着 很 大 的 作用 。 为 了 减 小 各 种 目标 
冲突 ， 在 某 些 应 用 场合 应 用 了 一 种 可 通过 上 DC 系统 调节 的 可 变 刚 度 发 动机 支架 ， 
它 能 够 在 仿 速 运转 时 进行 非常 柔和 的 调整 ， 而 在 有 载荷 时 能 够 为 发 动机 提供 较 便 
的 文 承 。 

2. 运转 平稳 性 调节 (LRR ) 

运转 平稳 性 调节 能 使 所 有 气缸 的 喷 油 量 均匀 ， 从 而 改善 发 动机 的 运转 平稳 性 
和 废气 排放 。 当 发 动机 附件 〈 例 如 发 电机 、 伺 服 系 、 空 调 压 缩 机 ) 带 传动 中 的 
阻尼 性 能 强烈 变化 时 ， 在 非常 高 或 非常 低 的 环境 温度 下 或 许 会 发 生 功 能 性 障碍 。 
根据 隐 但 发 生 的 频率 引起 的 周期 性 的 转速 变化 ， 可 以 通过 单独 改变 相应 气缸 喷 油 
量 来 子 以 平衡 。 但 是 ， 在 不 利 的 运行 条 件 下 这 样 会 使 废气 性 能 变 差 ， 或 者 使 发 动 
机 运转 更 不 平稳 ， 因 此 必须 在 所 有 的 运行 状态 下 保障 这 种 功能 正常 发 挥 作用 ， 亦 
即 要 进行 匹配 试验 。 

3. 增 压 压力 调节 (LDR) 

几乎 所 有 的 轿车 直 喷 式 柴 油 机 都 装备 增 压 器 。 在 大 多 数 这 种 柴油 机 上 ， 增 压 
压力 的 调节 由 EDC 系统 来 承担 。 其 目标 是 获得 最 佳 的 加 速 响应 性 能 ( 增 压 压力 
的 迅速 建立 ) ， 以 及 可 靠 的 发 动机 保护 。 例 如 ， 增 压 压 力 不 出 现 过 大 的 波动 ， 以 
及 确保 不 出 现 不 容许 的 过 高 的 气缸 压力 。 

4. 废气 再 循环 调节 (EGR) 

废气 再 循环 在 轿车 直 喷 式 柴 油 机 上 属于 一 种 标准 化 功能 。 正 如 前 面 已 提 及 的 
那样 ， 废 气 再 循环 与 增 压 压力 调节 一 起 对 发 动机 吸入 的 空气 量具 有 重大 的 影响 。 
为 了 实现 无 烟 和 NO, 少 的 燃烧 ， 可 燃 混 合 气 必须 根据 运行 工 况 点 达到 精确 规定 
的 数值 。 这 首先 要 在 发 动机 试验 台 上 进行 稳 态 运转 优化 ， 其 调整 的 任务 是 在 动态 
运转 条 件 下 ， 汽 车 行驶 时 ，EGCR 能 达到 有 效 减 排 的 数值 ， 而 对 发 动机 的 加 速 响 
应 性 能 不 产生 不 利 的 影响 。 


30. 19” 载 货车 柴油 机 的 标定 

由 于 柴油 机 具有 良好 的 经 济 性 和 耐久 性 ， 载 货车 几乎 都 使 用 柴油 机 ， 而 且 目 
前 工业 界 仅 开发 直 喷 式 柴油 机 (DID 。 

30. 19.1 优化 目标 


载 货 车 某 油 机 按 以 下 准则 进行 优化 。 

1. 转 矩 

其 目标 是 在 所 有 的 运行 范围 内 达到 尽 可 能 高 的 转 矩 ， 以 便 即 使 在 困难 的 运行 
条 件 下 (例如 辅助 设备 大 大 增加 ) 也 能 胜任 重负 和 荷 ， 同 时 也 必须 考虑 到 发 动机 
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的 限制 (例如 容许 的 最 高 气缸 
2. 燃油 耗 





压力 和 废气 温度 ) 以 及 冒 烟 极限 。 


在 载 货车 上 经 济 性 是 起 决定 性 作用 的 ， 因 而 对 载 货 车 燃油 耗 的 要 求 比 轿车 还 
要 高 ， 因 此 降低 燃油 耗 (或 CO, 排放) 在 标定 中 具有 重要 的 意义 。 


3. 使 用 寿命 





对 载 货 车 使 用 寿命 期 间 耐久 性 的 要 求 大 约 在 100 万 千 米 以 上 。 


4. 有 害 物 排放 
在 欧盟 国家 中 ， 























新 获准 通行 的 载 货 
废气 排放 标准 (译注: 现在 已 实施 欧 V 废气 排放 标准 ) 的 要 求 ， 因 此 载 货 车 直 


必须 满足 从 2000 年 10 月 起 生效 的 欧 亚 





喷 式 某 油 机 的 标定 必须 使 其 废气 中 的 NO.、 上 颗粒 物 、HC、CO 和 废气 烟 度 达到 相 


应 的 废气 排放 标准 限 值 的 要 求 。 

5. 舒适 性 

此 外 还 必须 满足 舒适 性 要 求 ， 其 
中 包括 行驶 性 能 、 噪 声 辐射 、 运 行 平 
稳 性 以 及 起 动 性 能 等 。 
30. 19.2 标定 范围 


载 货车 柴油 机 标定 的 目的 在 于 尽 
可 能 最 佳 地 达到 事先 规定 的 目标 ， 也 
就 是 说 ， 使 部 分 彼此 相互 冲突 的 要 求 
达到 尽 可 能 最 好 的 折 中 。 为 此 ， 不仅 
要 匹配 发 动机 和 喷 油 系统 的 硬件 部 件 ， 
而 且 还 要 匹配 发 动机 电 控 单元 中 的 软 
件 功能 。 

正如 在 轿车 上 那样 ， 整 个 标定 工 
作 可 区 分 为 硬件 标定 、 软 件 标定 和 整 
车 标定 〈 图 30-34) 。 其 中 ， 硬 件 标 定 
@) 的 准则 是 全 负荷 性 能 、 废 气 排 放 和 
燃油 耗 ; 软件 标定 @@ 的 准则 除 此 之 外 
还 有 动态 匹配 ; 整 车 标定 由 的 准则 除 
此 之 外 还 要 添加 起 动 性 能 和 运行 平稳 
性 等 标定 。 

1. 硬件 标定 

在 硬件 标定 中 ， 发 动机 和 喷 油 系 
统 的 所 有 重要 的 组 成 部 分 都 要 进行 匹 
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发 动机 喷 油 系统 
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v 
调节 器 设计 ， 仿 速 运 
转 ， 喷 油 始 点 ， 共 轨 
压力 ， 废 气 再 循环 


是 
废气 排放 试验 
( 稳 态 ， 动 态 ) ， 
热 起 动 ， 冷 起 动 


否 
整 车 标定 @ 
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多 30-34 ”柴油 机 匹配 流程 图 
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配 。 发 动机 的 重要 组 成 部 分 是 燃烧 室 、 增 压 系统 〈 调 轮 增 压 器 ) 、 进 气 系统 〈 例 
如 进 气 涡流 )， 以 及 必要 时 所 用 的 废气 再 循环 等 ; 喷 油 系统 的 重要 组 成 部 分 是 喷 
油泵 、 高 压 油 管 〈 如 果 有 的 话 ) ， 以 及 喷 油 器 等 。 硬 件 标定 在 发 动机 试验 台 
进行 。 

2. 软件 标定 

所 规定 的 硬件 确定 后 再 进行 电 控 单元 中 软件 的 标定 。 在 软件 中 存储 着 许多 发 
动机 和 吗 油 系统 参数 的 依赖 关系 (例如 图 30-35)。 这 些 工作 也 在 发 动机 试验 台 
上 进行 。 在 轿车 上 ， 标 定 控制 占 与 带 有 操作 软件 的 便携 式 计算 机 相连 (参见 图 
30-31 和 图 30-32) ， 它 能 够 在 进行 匹配 的 软件 上 存 取 。 

在 软件 标定 范围 内 ， 要 进行 下 列 
工作 : 

人 稳 态 运行 工 况 点 基本 特性 曲线 场 冷却 液 温度 || 发 动机 转速 || 额定 喷 油 量 
































































































































































































































的 标定 ; | = 
@ 调节 器 标定 ; v y 
@ 动态 运行 特性 曲线 场 优化 。 
在 发 动机 试验 台 上 ， 首 先 要 修改 稳 | 
态 运行 工 况 点 的 系统 特性 参数 。 例 如 ， ee 
喷 油 始点 、 喷 油 压 力 、 废 气 再 循环 率 、 
增 压 压力 ， 以 及 必要 时 的 预 喷射 和 后 喷 修正 曲线 者 
射 。 试验 结果 针对 目标 值 (废气 排放 ， 3 
燃油 耗 ) 进行 评价 ， 然 后 根据 这 些 试验 - 
结果 计算 出 相应 的 特性 值 、 特 性 曲线 和 ′ 用 
特性 曲线 场 (图 30-36) ， 并 将 它们 纺 
程 。 由 于 要 进行 标定 的 参数 数量 庞大 ， 稳 态 运行 控制 始点 | ”< 二 全 
越 来 越 倾 向 于 参数 变化 的 自动 化 。 i 
在 基本 特性 曲线 场 匹配 好 后 ， 就 要 
考虑 诸如 环境 空气 温度 、 大 气压 力 、 冷 间接 控制 
却 液 温度 和 燃油 温度 等 对 修正 值 特性 曲 预 置 
线 场 中 主要 参数 的 有 影响， 此 外 还 要 对 现 / | 间接 控制 开关 











有 的 调节 器 (例如 共 轨 喷 油 系统 中 的 共 
轨 压 力 调 节 、 增 压 压 力 调节 ) 进行 匹配 。 
须 在 动态 运行 试验 中 进行 优化 。 5 一 标定 过 程 中 环境 特性 曲线 的 参数 确定 


Vy 控制 始点 
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3. 整 车 标定 

整 车 标定 时 ， 在 发 动机 试验 台 上 得 到 的 发 动机 基本 设计 方案 还 必须 要 在 整 车 
状况 下 进行 匹配 ， 并 尽 可 能 让 汽车 在 实际 的 边界 条 件 下 进行 行驶 试验 ， 满 足 所 规 
定 的 要 求 。 
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图 30-36 喷 油 始点 和 冒 烟 极限 〈 容 许 的 最 大 喷 油 量 ) 特性 曲线 场 























诸如 念 速 转速 调节 、 行 驶 性 能 和 起 动 性 能 等 基本 功能 的 标定 和 试验 基本 上 如 
同 轿车 上 的 情况 一 样 进行 ， 其 中 评价 标准 根据 使 用 情况 可 能 会 有 所 不 同 。 在 公共 
汽车 用 柴油 机 标定 时 ， 宁 可 更 偏重 于 行驶 舒适 性 和 低 的 噪声 值 ， 而 用 于 长 途 运输 
的 载 货 车 则 特别 注重 于 可 靠 性 和 经 济 性 。 


30. 19.3 标定 实例 














1. 愈 速 运转 调节 (LLR) 

在 为 载 货车 标定 俘 速 转速 调节 器 时 ， 多 种 车 型 特别 注重 于 具有 良好 的 负荷 能 
力 和 振动 最 小 ， 因 此 即使 在 负荷 较 重 的 情况 下 也 要 确保 良好 的 起 步 和 机 动 性 。 

调节 对 象 动力 总 成 系统 的 性 能 强烈 地 取决 于 温度 和 传动 比 ， 因 此 在 发 动机 电 
控 单 元 中 有 好 几 套 用 于 念 速 运转 调节 器 的 参数 方案 。 在 确定 这 些 参数 时 ， 也 必须 
考虑 到 在 使 用 寿命 过 程 中 动力 总 成 系统 的 性 能 也 是 会 变化 的 。 

2. 辅助 驱动 

许多 载 贷 车 都 疲 备 辅助 驱动 机 构 ， 例 如 用 于 驱动 起 重 机 、 升 降 台 或 泵 等 ， 它 
们 往往 需要 柴油 机 的 工作 转速 提高 、 尽 可 能 恒定 并 与 负荷 无 关 ， 这 能 够 由 EDC 
系统 通过 “中 间 转 速 调节 璐 ”来 进行 调节 ， 使 调节 吾 的 参数 能 够 与 所 装备 的 机 
具 的 要 求 相 匹配 。 
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3. 行驶 性 能 

行驶 性 能 也 即 加 速 踏板 位 置 转换 成 喷 油 量 或 转 矩 ， 在 标定 时 能 通过 发 动机 电 
控 单 元 在 宽广 的 范围 内 自由 调节 。 行 驶 性 能 取决 于 应 用 RQ 特性 调节 方式 〈 合 
速 -极限 转速 调 速 器 或 仅 极 限 转速 调 速 器 ) ， 还 是 应 用 RQV 特性 调节 方式 (全 
程 调 速 器 或 分 级 调节 器 ) ， 或 这 两 种 调 速 器 组 合 的 调节 方式 。 

4. 通信 

在 载 货车 上 ，EDC 系统 电 控 单 元 通常 与 好 几 个 电子 控制 器 相连 接 。 汽 车 、 
变速 器 、 制 动 和 发 动机 管理 之 间 的 数据 交换 是 通过 电子 数据 总 线 〈 大 多 为 CAN ) 
进行 的 。 对 于 相连 控制 器 之 间 正 确 的 协同 ， 首 先 用 汽车 上 原 有 配置 进行 试验 或 优 
化 ， 因 为 在 发 动机 试验 台 上 ， 发 动机 基本 设计 测试 中 仅 使 用 发 动机 电 控 单元 。 

汽车 上 控制 器 之 间 相 互 配合 的 一 个 典型 例子 是 自动 变速 器 液 力 变 矩 器 离合 器 
的 离 - 接合 操纵 过 程 。 变 速 器 控制 器 通过 数据 总 线 请 求 在 换 档 的 最 佳 时 间 点 减少 
喷 油 量 ， 然 后 无 需 驾 驶 人 的 参与 ， 发 动机 电 控 单元 就 使 喷 油 量 减 少 ， 这 样 就 使 得 
变速 器 控制 器 能 够 摘 档 。 知 有 需要 的 话 ， 变 速 器 控制 器 能 够 请 求 节 气门 部 分 开局 
以 匹配 转速 ， 然 后 在 正确 的 时 间 点 换 和 新 的 档 位 ， 此 后 喷 油 量 的 控制 又 恢复 到 由 
驾驶 人 操控 。 

5. 电磁 兼容 性 

汽车 上 大 量 的 电子 系统 以 及 载 货 车 上 附加 通信 和 电子 设备 〈 例 如 无 线 电 话 、 
无 线 电 收 音 机 、GCPS 全 球 定 位 系统 ) 的 不 断 扩充 ， 使 得 发 动机 电 控 单元 连同 电 
线束 都 必须 针对 电磁 干扰 和 辐射 进行 电磁 兼容 性 (EMV) 的 优化 。 虽 然 在 相关 
的 控制 器 和 传感器 开发 时 这 些 优化 的 大 部 分 工作 就 已 进行 过 ， 但 是 因为 电线 束 的 
结构 形式 〈 电 线 长 度 ， 屏 项) ， 及 其 在 汽车 上 的 铺设 对 抗 干扰 和 辐射 性 能 具有 非 
常 大 的 影响 ， 因 此 在 电磁 兼容 性 (EMV ) 试验 室内 进行 整 车 试验 ， 以 及 必要 时 
进行 电子 系统 优化 是 绝对 必要 的 。 

6. 诊断 

即使 在 载 货车 上 ， 对 于 和 车载 诊 断 的 要 求 也 是 非常 高 的 。 通 过 可 靠 的 诊断 ， 达 
到 尽 可 能 高 的 车 辆 使 用 率 。 

发 动机 电 控 单 元 始终 不 断 地 监测 所 有 相连 传感器 和 执行 器 的 信号 是 否 超过 或 
低 于 极限 范围 、 是 否 接 触 不 良 、 是 否 与 地 短路 ,或 者 蓄电池 电压 以 及 其 它 信号 的 
可 信和 度 。 正 常 工作 的 极限 范围 和 信号 可 信和 度 极限 范围 必须 由 标定 来 确定 ， 这 如 同 
在 轿车 上 那样 来 选择 ， 即 使 在 极限 条 件 下 (上 夏季、 冬季、 高 海拔 ) 也 无 需 极限 
故障 诊断 ， 但 是 另 一 方面 对 于 实际 故障 的 灵敏 度 仍 足够 高 。 此 外 ， 故 障 还 必须 能 
从 故障 存储 右 中 读 出 ， 以 便 在 维修 车 间 能 迅速 查找 到 并 排除 故障 。 
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30. 20 ”发 动机 试验 台 架 


喷 油 系统 在 其 开发 期 间 就 已 在 发 动机 试验 台 上 进行 过 试验 ， 它 被 安装 在 发 动 
机 上 便于 接近 的 部 位 。 

通过 诸如 进 气 空气 、 燃 油 和 冷却 液 等 介质 供应 的 调节 〈 例 如 温度 ， 压 力 ) ， 
可 获得 具有 重复 性 的 试验 结果 。 

除了 稳 态 测试 之 外 ， 越 来 越 必须 快速 变换 负荷 和 转速 进行 动态 试验 ， 为 此 应 
使 用 带 有 电力 测 功 机 (图 30-37 中 的 18) 的 发 动机 试验 台 ， 它 能 够 倒 拖 被 测试 
的 发 动机 《就 犹如 汽车 下 坡 行驶 时 倒 拖 发 动机 和 运转) ， 然 后 用 相应 的 模拟 软件 就 
能 在 发 动机 试验 全 上 替代 汽车 转 鼓 试验 台 进 行 法 定 的 废气 排放 测试 。 试 验 台 计算 
机 (20) 的 职能 是 控制 和 监测 发 动机 和 测量 装置 ， 它 还 要 承担 数据 的 采集 和 存 
储 功 能 。 借 助 于 自动 化 软件 ， 试 验 台 能 够 非常 有 效 地 进行 标定 工作 (例如 进行 
特性 曲线 场 的 测试 ) 。 
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图 30-37 发 动机 试验 人 台 的 基本 配置 状况 
1 一 进 气 空气 2 一 空气 滤 清 器 ”3 一 冷水 进口 4 一 热 水 进口 5 一 燃油 6 一 冷却 液 7 一 加 热 器 
8 一 快速 转换 系统 9 一 介质 供应 转换 模块 ”10 一 发 动机 电 控 系统 (EDC) ， 11 一 增 压 空气 冷却 需 
12 一 喷 油 系统 ”13 一 发 动机 14 一 控制 信 叶 和 传感器 信号 ”15 一 催化 转化 器 ”16 一 电压 供应 ”17 一 测量 技术 
接口 “18 一 电力 测 功 机 19 一 加 速 踏板 调节 器 ”20 一 试验 台 计算 机 21 一 显示 系统 (快速 角度 同步 测量 值 采集 ) 
22 一 废气 分 析 仪 〈 例 如 气态 排放 物 分 析 装 置 、 不 透明 度 测 量 计 、 傅 里 叶 转 换 红外 光谱 仪 (FTIR) 、 质 谱 仪 ) 
23 一 稀释 管 。 24 一 稀释 空气 “25 一 混合 段 ”26 一 容积 测量 单元 ”27 一 鼓风机 ”28 一 颗粒 物 采 样 装置 
29 一 定 容 取 样 (CVS) 袋 式 装置 ”30 一 转换 开关 
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采用 一 种 合适 的 快速 转换 系统 ， 就 能 在 约 20min 内 转换 包括 将 要 测试 的 发 动 
机 在 内 的 集 装 平台 ， 从 而 提高 了 发 动机 试验 台 的 时 间 利 用 率 。 





30. 21 标定 工具 


用 于 轿车 和 载 货车 标定 的 常规 设备 有 (图 30-38 ) : 

Qa 玻璃 发 动机 (大 多 是 单 红 发 动机 ， 它 借助 于 小 的 玻璃 窗口 和 反光 镜 能 观 
测 气 和 内 的 燃烧 状况 ); 

@ 发 动机 试验 台 

@) 电磁 兼容 性 (EMV) 试验 室 ; 

@ 各 种 各 样 的 专用 器 具 ， 例 如 测量 声响 的 拾 声 器 或 测量 机 械 应 力 的 应 变 仪 。 
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图 30-38 ”集成 标定 和 采样 (INCA) 标定 工具 的 硬件 
a) 用 于 温度 传感器 的 热 测 量 接口 b) 用 于 模拟 信号 和 温度 传感器 的 双 测 量 接口 
c) 用 于 宽带 氧 传感器 的 A 计 接口 d) 用 于 测量 压力 的 气压 测量 模块 e) 用 于 模拟 信号 
的 模 - 数 (AD) 转换 测量 接口 f) CAN 总 线 卡 g) 用 于 诊断 接口 的 KIC2 型 标定 模块 (K 接口 ) 













































































对 标定 设备 中 硬件 和 软件 组 成 部 分 的 计算 机 模拟 也 越 来 越 具 有 重要 的 意义 ， 
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但 是 大 部 分 的 标定 工作 是 采用 便携 式 计 
算 机 支持 的 标定 工具 进行 的 ， 它 们 能 够 
与 发 动机 控制 软件 相 衔 接 。 其 中 一 种 标 
定 工具 是 集成 标定 和 采样 系统 (INCA ) ， 
它 是 一 种 具有 好 几 种 工具 的 系统 ， 可 分 
成 以 下 部 分 : 

中 q 核心 系统 : 包括 所 有 的 测量 和 调 
节 功 能 ; 

@) 离线 工具 : 包括 用 于 测量 数据 计 
值 分 析 、 调 节 数 据 管理 和 可 编程 固定 值 
存储 器 (Flash - EPROM) 编程 工具 的 
软件 。 

这 里 按照 典型 的 标定 流程 (图 30- 
39) 来 说 明 标 定 工具 是 如 何 工作 的 。 

软件 标定 流程 

1. 期 望 性 能 的 定义 

期 望 性 能 〈 例 如 动态 性 能 、 噪 声 、 
废气 成 分 ) 由 发 动机 制造 商 和 废气 排放 
法 规 预 先 确定 ， 而 标定 的 目标 是 改变 发 
动机 的 运行 状况 来 达到 这 些 性 能 要 求 ， 
为 此 就 必须 在 汽车 或 发 动机 试验 台 上 进 
行 试验 。 

2. 准备 阶段 

为 了 进行 标定 ， 需 要 应 用 专用 的 发 
动机 电 探 单 元 (MSR) ， 与 批 产 汽车 上 所 
用 的 电 控 单元 不 同 ， 它 能 改变 在 正常 运 
行 时 不 变 的 参数 的 数值 。 重 要 的 是 , 在 
准备 阶段 时 要 为 硬件 和 /或 软件 侧 选 择 和 
建立 合适 的 接口 。 

添加 的 测量 器 件 〈 例 如 温度 传感器 、 
进 气 空 气流 量 计 等 ) 能 够 采集 特定 试验 
所 必需 的 物理 量 。 

3. 实际 系统 性 能 的 确定 和 显示 

某 些 测量 值 由 集成 标定 和 采样 
(INCA) 核心 系统 来 采集 ， 而 这 些 测 量 
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值 能 够 例如 以 数字 或 曲线 显示 在 屏幕 上 并 进行 分 析 。 

这 些 测量 值 不 仅 能 够 在 标定 终了 时 ， 而 且 在 测量 期 间 就 能 观测 到 ， 从 而 在 这 
些 测量 值 变化 (例如 废气 再 循环 率 ) 时 就 能 测试 到 发 动机 性 能 的 变化 。 该 系统 
还 能 记录 一 次 短暂 的 过 程 〈 例 如 发 动机 起 动 ) ， 以 供 显 示 或 随后 进行 分 析 。 

4. 查 明 藤 入 的 可 能 性 

上 萌 助 于 将 数据 汇编 到 电 控 单元 的 软件 〈 数 据 框架 ) 中 去 ， 就 能 够 确定 哪些 
参数 能 对 系统 性 能 产生 有 利 的 影响 。 

S. 各 种 参数 的 改变 

电 控 单 元 中 所 包含 的 参数 能 够 在 便携 式 计算 机 上 以 数字 〈 表 格 ) 或 图 示 
(曲线 ) 的 形式 显示 出 来 (图 30-40) ， 并 被 改变 。 同 时 ， 系 统 的 状况 能 够 被 连 
续 地 进行 控制 。 在 发 动机 运行 时 所 有 的 参数 都 能 够 被 改变 ， 从 而 立即 就 能 感觉 
或 测量 到 改变 的 效果 。 

但 是 ， 在 一 次 短暂 而 不 连续 的 过 程 中 (例如 发 动机 起 动 )， 几 乎 不 可 能 对 该 
段 时 间 内 的 参数 进行 匹配 ， 此 时 就 必须 在 试验 中 记录 其 过 程 ， 将 测量 数据 存储 在 
数据 库 中 ， 然 后 根据 这 些 记 录 来 查 明 需 改 变 的 参数 。 

其 它 方面 的 试验 则 进行 效果 控制 或 者 用 于 获取 其 它 方面 的 知识 。 

6. 测量 数据 分 析 

测量 数据 的 分 析 和 汇编 由 离线 工具 “测量 数据 分 析 咒 ”(MDA) 进行 。 在 该 
工作 阶段 中 ， 对 修改 前 后 的 系统 性 能 进行 比较 并 予以 显示 ， 同 样 也 包括 对 存在 的 
问题 和 不 良性 能 进行 改进 。 因 此 ， 试 验 结果 的 汇总 和 分 析 是 非常 重要 的 ， 因 为 有 
好 多 个 参数 可 能 在 不 同时 间 对 发 动机 系统 产生 影响 。 







































































图 30-40 ”软件 标定 时 屏幕 显示 实例 
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7. 修改 参数 的 显示 

还 要 对 参数 的 变化 进行 比较 并 予以 显示 ， 这 些 工 作 都 由 离线 工具 “标定 数 
据 管理 器 ”( 德 文 缩写 ADM， 英 文 缩写 CDM ) 来 进行 。 

对 各 种 不 同 的 修改 标定 数据 进行 比较 ， 并 通过 复制 汇编 成 数据 组 。 

8. 其 它 发 动机 电 控 单元 的 编程 

新 查 明 的 参数 也 能 用 于 进一步 标定 其 它 发 动机 电 控 单元 。 为 此 ， 这 些 发 动机 
电 控 单元 的 固定 值 存储 絮 (Flash - EPROM) 必须 重新 进行 编程 ， 这 由 集成 在 
INCA 核心 系统 中 的 工具 “Flash -EPROM 编程 ”(PROF) 来 进行 。 

根据 标定 和 修改 的 范围 不 同 ， 这 里 所 介绍 的 标定 步 又 必须 反复 进行 好 几 个 回 
合 ， 才 能 达到 标定 要 求 。 
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数字 技术 为 汽车 电 控 系 统 的 控制 和 调节 提供 了 许多 可 能 性 ， 能 够 同时 考虑 许 
影响 因素 ， 从 而 使 得 系统 能 够 尽 可 能 好 地 运行 。 电 控 单 元 接收 传感器 的 电信 
号 ， 并 计 值 和 计算 出 用 于 控制 执行 机 构 (执行 姻 ) 的 控制 信号 。 控 制程 序 一 
“软件 ”被 置 于 存储 器 中 ， 而 微 控制 器 则 承担 程序 的 实施 。 电 挖 单元 的 部 件 被 称 
为 “人 硬件 ”"。EDC 电 控 单元 包含 了 用 于 发 动机 管理 的 所 有 控制 和 调节 算法 。 


31.1 使 用 条 件 


发 动机 的 工 况 对 电 控 单 元 提出 了 很 高 的 要 求 ， 因 为 以 下 原因 使 得 电 控 单元 承 
受 着 很 高 的 负 蓓 : 

QD 极端 的 环境 温度 (在 正常 运行 时 从 -40% 直到 60 ~ 125%C ) ; 

G@) 强烈 的 温度 变化 ; 

(3) 运行 介质 ( 机油、 燃油 等 ) ; 

( 潮湿 的 环境 ; 

(9) 机 械 负 荷 ( 例 如 发 动机 的 振动 ) 。 

电 控 单元 必须 在 发 动机 起 动 时 的 低 蓄电池 电压 (例如 冷 起 动 时 ) 和 发 动机 
运行 时 的 高 充电 电压 下 可 靠 地 工作 (汽车 电网 波动 )。 

其 它 方面 的 要 求 是 由 电磁 兼容 性 (EMV) 而 引起 的 ， 电 控 单 元 对 电磁 干扰 
敏感 性 和 高 频 信号 辐射 的 承受 极限 方面 的 要 求 是 非常 高 的 。 






























































31.2 结构 





带 有 电子 元 器 件 的 印 制 电路 板 (图 31-1) 被 置 于 一 个 金属 外 壳 内 ， 而 传 感 
船 、 执 行医 和 电源 是 通过 多 针 插 接 件 (9) 连接 到 电 控 单元 上 去 的 ， 而 直接 控制 
执行 侣 的 高 功率 输出 级 〈3) 被 集成 在 电 控 单元 的 金属 外 完 上 ， 因 此 能 够 确保 良 
好 的 散热 性 能 。 

在 电 控 单元 安装 在 发 动机 上 的 情况 下 ,金属 外 过 的 热量 通过 一 块 整体 式 冷却 
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图 31-1 采用 压 电 直接 控制 喷 油 器 的 共 轨 喷 油 系统 电 控 单 元 的 结构 
1 一 高 电压 存储 器 〈 高 压 载 流 子 ) ”2 一 用 于 输出 级 控制 的 专用 集成 电路 (ASIC) ”3 一 高 功率 输出 级 
4 一 高 电压 稳 压 电源 5 一 蓄电池 缓冲 电容 器 〈 用 于 产生 高 电压 ) ”6 一 大 气压 力 传感器 7 一 Flash -EPROM 
































8 一 具有 电压 稳 压 功能 的 开关 稳 压 电源 9 一 多 针 插 接 件 10 一 电 桥 输出 级 
其 它 的 元 器 件 〈 例 如 微 控 制 器 被 安装 在 背面 ) 


























板 散 热 。 冷 却 板 的 一 侧 装 有 燃油 管 路 ， 通 过 燃油 带 走 热量 ， 实 现 冷 却 ， 这 种 电 控 
单元 冷却 器 仅 用 于 载 货车 。 为 了 能 直接 安装 在 发 动机 上 ， 热 负荷 较 高 的 紧凑 的 电 
控 单 元 结构 采用 了 混合 冷却 技术 。 

大 多 数 电子 元 融 件 都 被 设计 成 表面 封装 器 件 〈SMD ) ， 这 是 一 种 特别 节省 位 
置 和 重量 的 结构 形式 。 仅 有 几 个 功率 器 件 和 接 插件 采用 了 贯穿 式 安装 技术 。 


31.3 数据 处 理 





31. 3.1 输入 信号 


除了 作为 外 围 设 备 的 执行 机 构 (执行 器 ) 之 外 ， 传 感 器 作为 处 理 单元 成 为 
汽车 与 电 控 单 元 之 间 的 接口 ， 传 感 器 的 电信 号 通过 电缆 束 和 接 插 件 传输 给 电 控 单 
元 。 这 些 信号 可 具有 以 下 各 种 不 同 的 形式 : 

1. 模拟 输入 信号 

模拟 输入 信号 可 具有 一 定 范 围 内 的 任何 一 个 电压 值 。 例 如 进 气质 量 流量 、 蓄 
电池 电压 、 进 气管 压力 和 增 压 压 力 ， 以 及 冷却 液 温度 和 进 气 空气 温度 是 作为 模拟 


S00 





第 31 竟 电 控 单元 @@e 


测量 值 准备 好 的 物理 量 。 它 们 由 电 控 单元 微 控制 器 中 的 模拟 /数字 转换 器 (以 下 
简称 为 模 数 转换 器 ， 德 文 缩写 ADW， 英 文 缩写 ADC) 转换 成 数字 值 ， 这 样 微 控 
制 器 的 中 央 计 算 单 元 才能 用 它们 来 进行 计算 。 这 些 模 拟 信 号 的 最 大 分 辨 率 为 
5mV ， 而 整个 测量 范围 约 为 0~5V (1000 级 ) 。 

2. 数字 输入 信号 

数字 信和 号 只 具有 两 个 状态 : “高 ” (逻辑 上 为 1) 和 “ 低 ” (逻辑 上 为 0)。 
例如 开关 信号 ( 接 通 / 断 开 ) ， 或 者 霍 尔 传感器 的 转速 脉冲 ， 以 及 加 速 踏板 传 感 
器 的 数字 传感器 信号 都 是 数字 输入 信和 号， 它们 能 够 由 微 控制 器 直接 进行 处 理 。 

3. 脉冲 输入 信和 号 

作为 转速 和 基准 标记 信息 的 电感 式 传感器 的 脉冲 信号 ， 在 电 控 单元 中 由 一 个 
合适 的 转换 元 件 中 进行 处 理 ， 同 时 抑制 干扰 脉冲 ， 并 将 脉冲 信号 转换 成 数字 式 气 
形 信 号 输入 电 控 单元 。 


31. 3.2 信号 准备 


输入 信号 由 保护 线路 限制 在 容许 的 电压 水 平 上 ， 有 效 信号 通过 滤波 进一步 去 
除 琶 加 的 干扰 信号 ， 如 果 需 要 的 话 还 要 通过 信号 放大 ， 匹 配 成 微 控制 器 容许 的 输 
入 电压 (0 ~5V)。 

根据 传感器 的 集成 等 级 不 同 ， 在 传感器 中 已 经 部 分 ， 有 -一些 已 经 完全 将 信号 
准备 好 ， 可 供电 控 单元 接收 。 


31. 3.3 信号 处 理 


电 控 单 元 是 发 动机 控制 功能 输出 的 转换 中 枢 。 在 微 控制 器 中 进行 着 控制 和 调 
节 算 法 ， 而 准备 好 从 传感器 和 接口 传输 到 其 它 系 统 〈 例 如 CAN 总 线 ) 的 输入 信 
号 用 作为 输入 量 ， 它 们 在 计算 机 中 再 次 被 信号 化 ， 然 后 借助 于 电 控 单 元 中 的 程 
序 ， 被 计算 成 用 于 控制 执行 器 的 输出 信和 号。 

1 微 控制 器 

微 控制 器 是 电 控 单 元 的 中 枢 絮 件 (图 31-2) ， 它 控制 电 控 单元 功能 的 输出 。 
在 微 控制 器 中 ,除了 CPU (中 央 处 理 单元 ， 即 中 央 计 算 单元 ) 之 外 ， 输 入 和 输 
出 通道 、 时 钟 单元 、RAMZROM 串 行 接口 以 及 其 它 的 外 围 器 件 组 都 集成 在 一 块 
微型 芯片 上 ， 而 石英 晶体 控制 微 控 制 器 的 工作 节拍 。 

2. 程序 与 数据 存储 器 

微 控制 器 为 了 进行 计算 需要 程序 一 “软件 ”， 它 们 以 二 进 制 数值 的 形式 表 
示 ， 并 被 划分 成 数据 组 ， 置 于 程序 存储 器 中 。CPU 读 出 这 些 数值 转化 成 指令 ， 
并 按 次 序 执行 这 些 指令 。 
程序 被 存储 在 一 个 固定 值 存储 器 (ROM、EPROM 或 Flash - EPROM) 中 ， 
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另外 具有 变量 特性 的 数据 (单个 数据 、 特 性 曲线 和 特性 曲线 场 ) 也 被 存放 在 这 
个 存储 器 中 。 其 中 涉及 恒定 不 变 的 数据 ， 它 们 在 汽车 行驶 时 是 不 能 被 改变 的 ， 因 
为 它们 对 程序 的 控制 和 调节 流程 起 作用 。 
程序 存储 器 可 集成 在 微 控制 器 中 ， 而 且 根 据 应 用 情况 还 可 以 用 一 个 单独 的 器 
件 〈 例 如 通过 外 部 的 EPROM 或 Flash -EPROM) 进行 扩展 。 

(1) ROM 
程序 存储 器 能 够 被 设计 成 ROM (只 读 存 储 器 ) ， 这 是 一 种 读 存 储 器 ， 它 的 内 
容 在 制造 时 就 已 确定 了 ， 此 后 就 不 能 再 被 改变 了 。 集 成 在 微 控制 器 中 的 ROM 的 
存储 容量 是 有 限制 的 ， 为 了 用 于 复杂 的 用 途 ， 必 须 添 加 一 个 附加 的 存储 器 。 

(2) EPROM 

EPROM (可 擦 可 编程 只 读 存储 器 ) 能 够 用 紫外 线 光 照射 擦 除 ， 并 用 编程 器 
再 重新 写 和 人 。 

EPROM 大 多 被 设计 成 单独 的 器 件 ，CPU 通过 地 址 /数据 总 线 与 EPROM 
对 话 。 

(3) Flash - EPROM (FEPROM) 

Flash -EPROM 可 在 电路 上 擦 除 ， 因 此 电 控 单元 能 够 在 售后 服务 车 间 中 重新 
编程 ， 而 无 需 分 解 电 控 单元 。 重 编程 时 ， 电 控 单元 通过 一 个 串 行 接口 与 重新 编程 
站 连接 。 
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如 果 微 控制 器 还 附带 一 个 ROM 的 话 ， 那 么 在 那里 就 存储 着 一 个 用 于 Flash 
编程 的 例 行 程序 。Flash -EPROM 也 可 以 与 微 控 制 需 一 起 集成 在 一 个 微型 芯片 上 
(从 EDC16 系统 开始 ) 。 

Flash -EPROM 因 其 所 具有 的 优点 而 进一步 奉 代 传 统 的 EPROM 。 

3. 可 变 存 储 器 和 工作 存储 器 

为 了 存储 变化 的 数据 (变量 ) ， 例 如 计算 值 和 信和 号 值 ， 这 种 写 / 读 存储 器 是 
必需 的 。 

(1) RAM 

所 有 的 当前 值 都 被 存储 在 RAM (随机 存 取 存储 器 ， 即 写 / 读 存储 器 ) 中 。 为 
了 用 于 复杂 的 用 途 ， 集 成 在 微 控制 器 中 的 RAM 的 容量 是 不 够 的 ， 因 而 需要 一 个 
附加 的 RAM 器 件 ， 它 是 通过 地 址 /数据 总 线 与 微 控 制 器 相连 接 的 。 

在 通过 点 火 开 关 关 闭 电 控 单 元 的 情况 下 ，RAM 将 丢失 所 有 存储 的 数据 ( 临 
时 存储 器 ) 。 

(2) EEPROM (FE2PROM) 

当 RAM 与 电压 供应 断 开 时 (例如 关闭 点 火 开关 时 )， 它 将 丢失 其 中 的 所 有 
信息 ， 因 此 要 求 不 丢失 的 那些 数据 (例如 电子 防盗 锁 编码 和 故障 存储 器 中 的 数 
据 ) 必须 永久 地 存储 在 一 个 非 临 时 性 的 数据 存储 器 中 。EEPROM 是 一 种 可 电 擦 
除 的 EPROM ， 与 Flash - EPROM 不 同 ， 其 中 的 每 一 个 存储 单元 都 能 够 单个 被 擦 
除 ， 而 且 它 还 被 设计 得 可 以 更 多 次 地 进行 擦 除 - 写 人 循环 ， 因 此 EEPROM 被 用 
作为 非 临 时 性 写 / 读 存储 器 。 

4. 专用 集成 电路 ( ASIC) 

因 发 动机 电 控 单元 的 功能 变 得 越 来 越 复杂 ， 市 场 上 能 购买 到 的 微 控制 器 标准 
并 不 足够 ， 这 里 所 说 的 专用 集成 电路 (ASIC) 可 以 作为 补充 。 这 种 集成 电路 
(IC) 是 按照 电 控 单元 开发 预先 提出 的 要 求 开 发 和 制造 的 ， 它 们 包括 例如 附加 的 
RAM 、 输 入 和 输出 通道 ， 并 且 还 能 产生 和 输出 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 。 参 
见 31.3.4“ 输 出 信号 ”一 节 中 的 “2. PWM 信号 ”。 

S. 监控 模块 

发 动机 电 控 单 元 具有 一 个 监控 模块 。 微 控制 器 与 监控 模块 通过 “问答 式 ” 
的 对 话 进行 相互 监控 ， 如 果 识 别 到 一 个 故障 ， 那 么 双方 就 相互 独立 地 导入 相应 的 
替代 功能 。 


31.3.4 输出 信号 


微 控制 器 用 输出 信号 控制 输出 级 ， 它 通常 能 提供 足够 的 功率 来 直接 接 通 执行 
器 ， 但 也 能 通过 某 个 输出 级 继电器 来 控制 电流 消耗 特别 大 的 用 户 〈 例 如 风扇 ) 。 
若 面临 与 地 或 蓄电池 电压 短路 ， 以 及 因 电 或 热 方面 的 超 负 荷 而 损坏 ， 输 出 级 
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就 能 被 保护 ， 通 过 输出 级 集成 电路 将 这 些 故 障 以 及 导线 短路 识别 为 故障 ， 并 通报 
给 微 控制 器 。 

1, 开关 信号 

执行 器 能 够 用 开关 信号 (例如 发 动机 风 扁 ) 来 接 通 和 断 开 。 

2. PWM 信和 号 

数字 输出 信和 号 能 够 以 脉冲 宽度 调制 
(PWM) 信号 输出 。 这 种 PWM 信号 是 具 


有 恒定 频率 和 可 变 接 通 时 间 的 矩形 波 信 人 
号 (图 31-3) ， 用 这 种 信号 能 使 执行 器 
处 于 不 同 的 工作 位 置 。 这 种 信号 多 用 于 | 上 


废气 再 循环 闪 、 风 扇 、 加 热 元 件 、 增 压 


压力 调节 器 等 的 调节 。 
31.3.5 电 控 单元 内 的 通信 


支持 微 控 制 器 工作 的 外 围 器 件 必 须 时 间 一 > 
能 够 通过 地 址 /数据 总 线 与 其 通信 。 微 控 
制 器 通过 地 址 总 线 输出 例如 RAM 地 址 ， 图 31-3 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 
其 存储 器 中 的 内 容 可 以 被 读 出 ， 然 后 通 pe 
过 数据 总 线 就 能 传输 属于 这 个 地 址 的 数 
据 。 较 早 开发 的 汽车 产品 用 8Bit 的 总 线 结构 就 足够 了 ， 也 就 是 说 ， 数 据 总 线 由 8 
路 组 成 ， 能 够 传输 256 个 以 上 的 参数 。 这 种 系统 通常 有 16Bit 的 地 址 总 线 ， 就 有 
65 ，536 个 地 址 。 复 杂 的 系统 现在 需要 16 或 甚至 32Bit 的 数据 总 线 ， 为 了 节省 器 
件 上 接 插 件 的 插 针 ， 数 据 总 线 与 地 址 总 线 能 被 综合 在 一 个 复式 系统 中 ， 也 就 是 
说 ， 地 址 与 数据 在 时 间 上 交错 传输 ， 并 利用 相同 的 线路 。 

对 于 不 是 必须 快速 传输 的 数据 (例如 故障 存储 器 数据 ) ， 串 行 接口 仅 使 用 一 
条 线路 。 


31.3.6 ”EOL 编程 


众多 车 型 需要 各 种 不 同 的 控制 程序 和 数据 组 ， 因 此 必须 有 一 种 方法 能 减少 汽 
车 制造 商 所 必需 的 电 控 单元 形式 。 为 此 ， 在 汽车 生产 终了 时 能 用 程序 和 车 型 专用 
的 数据 组 对 Flash - EPROM 的 整个 存储 器 范围 进行 编程 (EOL = End -Of - Line - 
Programmierung， 生 产 流水 线 终了 编程 ) 。 另 一 种 减少 车 型 多 样 性 的 可 能 性 是 在 存 
储 器 中 放弃 几 种 数据 方案 (例如 变速 器 的 数据 方案 )， 然 后 通过 在 生产 流水 线 终 
了 编码 的 方法 来 选择 这 些 数据 方案 ， 而 这 种 编码 被 置 于 EEPROM 中 。 
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31.4 对 电 控 单元 提出 的 要 求 


原则 上 ， 发 动机 电 控 单元 就 如 同 便携 式 电脑 那样 行使 职能 ， 输 入 数据 并 
计算 输出 信号 。 正 如 便携 式 电脑 那样 。 电 控 单 元 的 核心 部 分 是 带 有 用 精密 微 
电子 技术 制造 的 微 控制 器 的 印 制 电路 板 ， 其 中 有 一 些 电 控 单 元 必须 满足 的 要 
求 如 下 所 述 。 

1. 实时 性 能 

用 于 发 动机 和 行驶 安全 性 的 系统 必须 能 进行 迅速 响应 的 调节 ， 此 时 电 控 单元 
必须 “实时 ”工作 ， 也 就 是 说 ， 调 节 的 反应 必须 与 物理 过 程 在 时 间 上 保持 同步 。 
一 个 实时 系统 必须 确保 能 在 规定 的 时 间 间 隔 内 调节 到 所 要 求 的 状态 〈 及 时 性 ) 。 
这 就 需要 一 个 合适 的 计算 机 结构 和 高 的 计算 机 能 

2. 集成 结构 

在 汽车 上 ， 结 构 空间 和 重量 始终 起 着 重要 的 作用 。 为 了 将 电 控 单 元 做 得 尽 可 
能 轻巧 ， 其 中 应 用 了 以 下 技术 : 

QD 多 层 安 装 : 厚度 为 0.035 ~0. 07mm 的 导体 电路 被 布置 在 相互 层 琶 的 多 层 
电路 板 上 ; 

@) SMD 器 件 : 这 种 非常 小 的 表面 安装 器 件 (SMD) 是 无 需 贯穿 接触 或 钻 孔 
而 直接 焊接 或 粘贴 在 印 制 电路 板 ， 或 混合 型 基质 上 的 设计 方案 。 

(3) ASIC: 专门 设计 的 集成 器 件 一 一 专用 集成 电路 (ASIC) 能 够 集成 许多 

















备用 (附加 的 大 多 在 男 外 的 程序 路 径 上 平行 进行 的 ) 计算 过 程 和 集成 的 诊 
断 功 能 ， 在 面临 发 生 故 障 的 情况 下 提供 了 高 的 运行 可 靠 性 。 

4. 环境 影响 

相当 重要 的 是 ， 即 使 面临 环境 影响 所 有 的 电子 器 件 都 必须 可 靠 地 工作 : 

QD 温度 : 根据 应 用 范围 的 不 同 ， 汽 车 电 控 单元 必须 能 经 得 起 -40Y 至 60 ~ 
125% 之 间 的 温度 持续 运行 。 在 某 些 基质 的 应 用 场合 ， 因 电子 器 件 的 发 热 ， 甚 至 
温度 还 明显 较 高 。 而 且 ， 从 汽车 冷 起 动 直至 全 负荷 运行 的 温度 变化 也 对 所 有 的 电 
子 器 件 提出 了 特别 的 要 求 。 

G@ EMV: 汽车 电子 器 件 要 经 受 非常 严格 的 电磁 兼容 性 (EMV) 检验 ， 也 就 
是 说 ， 电 控 单 元 必须 不 受 电磁 干扰 源 (例如 电磁 调节 器) 或 发 射 器 (例如 无 线 
电台 ， 无线 电 步 话机 ) 的 干扰 。 反 之 ,也 要 求 电 控 单 元 不 会 影响 其 它 的 电子 
器 件 。 

@) 抗 振 强度 : 被 国定 在 发 动机 上 的 电 控 单元 必须 能 经 得 住 高 达 30g ( 即 30 
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倍 重 力 加 速度 !) 的 振动 。 

( 密封 性 和 耐 介 质 腐蚀 性 : 根据 安装 方式 的 不 同 ， 电 控 单 元 必须 能 经 受 住 
潮湿 、 化 学 液体 〈 例 如 机 油 ) 和 盐 雾 的 腐蚀 。 

在 电 控 单元 功能 越 来 越 多 的 情况 下 ， 必 须 经 济 地 达到 上 述 和 其 它 方面 的 设计 
要 求 ， 这 就 不 断 地 对 电 控 单 元 的 开发 人 员 提 出 了 新 的 挑战 。 
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传感器 采集 运行 状态 〈 例 如 发 动机 转速 ) 和 目标 设 定 值 〈 例 如 加 速 踏板 位 
置 )， 它 们 将 物理 量 (例如 压力 ) 和 化 学 量 (例如 废气 浓度 ) 转换 成 电信 和 号。 


32.1 在 汽车 上 的 应 用 





传感器 和 执行 器 成 为 具有 复杂 的 驱动 、 制 动 、 行 走 机 构 以 及 车 身 功 能 的 汽 
车 ， 与 作为 处 理 单元 (例如 发 动机 控制 、ESP、 空 调控 制 ) 的 电 控 单元 之 间 的 接 
口 。 通 常 ， 由 传感器 中 合适 的 电路 对 信和 号 进行 处 理 ， 从 而 能 够 输入 电 控 单 元 。 

即使 在 传感器 领域 中 ， 机 械 、 电 子 和 数据 处 理 等 几 方面 的 部 件 紧密 配合 、 协 
同 工 作 的 机 电 一 体 化 方法 具有 越 来 越 重 要 的 意义 ， 它们 被 集成 为 模块 (例如 ， 
具有 转速 传感器 的 曲轴 密封 圈 模 块 ) 。 

传感器 变 得 越 来 越 小 型 化 ， 同 时 也 变 得 越 来 越 快速 和 精确 ， 因 为 它们 的 输出 
信号 直接 影响 到 发 动机 的 功率 和 转 矩 ， 以 及 汽车 的 废气 排放 、 行 驶 性 能 和 安全 可 
徘 性 。 这 些 要 求 通过 机 电 一 体 化 技术 都 能 够 实现 。 

根据 集成 等 级 的 不 同 ， 信 和 号 准备 、 模 - 数 转换 、 自 行 标 定 功 能 ,以 及 未 来 用 
于 进一步 处 理 信 号 的 微型 处 理 单元 都 能 够 集成 在 传感器 中 〈 图 32-1) ， 这 样 就 











































































































传感器 传输 途径 电 控 单 元 
干扰 敏感 
J A 
传统 型 SE > | ee. ~|sA 120| SG 
关 一 2 > 
1. 集 成 等 级 SE | SA | 多 种 方式 -下 城 少 > A sG 
多 次 分 支 | (模拟 信号 ) 了 D| 
k 
ea 1 具有 总 ，， 抗 干扰 三 
2. 集 成 等 级 D| “和 功能 | 合 字 信 呈 | 全 
3. 集 成 等 级 eB |8A |A2 | ME 4 具有 总 四 SG 
-< 到 和 ee 
D Y 线 功能 | (数字 信号 ) 




















图 32-1 传感器 的 集成 等 级 
SE 一 传感器 ”SA 一 模拟 信号 准备 ”A/D 一 模 -- 数 转换 ”SG 一 数字 式 控制 器 
MC 一 微型 计算 机 ( 计 值 分 析 电 子 器 件 ) 
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具有 下 列 优点 : 
J) 在 电 控 单元 中 就 只 需 具备 较 少 的 计算 功能 ; 
Q 一 个 统一 、 可 变 ， 并 具有 总 线 功 能 的 接口 可 用 于 所 有 的 传感器 ; 
@) 一 个 传感器 通过 数据 总 线 能 够 直接 多 方面 应 用 ; 
由 测量 影响 较 小 的 采集 信号; 
@) 传感器 的 补偿 较为 简单 。 


32.2 温度 传感器 





32.2.1 应 用 


1. 发 动机 温度 传感器 

发 动机 温度 传感器 安装 在 冷却 液 循 
环 回路 中 (图 32-2) ， 以 便 能 够 由 冷却 下 人 
液 温 度 推断 出 发 动机 温度 而 用 于 发 动机 
控制 ， 其 测量 范围 为 -40 ~ 130%C。 

2. 进 气 温度 传感器 

进 气 温度 传感器 安装 在 进 气管 路 上 ， 
它 采 集 进 气温 度 ， 与 增 压 压 力 传感器 相 
结合 就 能 计算 出 进 气 空气 质量 。 此 外 ， 
调节 回路 的 目标 设 定 值 (例如 废气 再 循 
环 、 增 压 压 力 调节 ) 时 ， 也 可 以 与 进 气 
温度 相 匹 配 。 其 测量 范围 为 - 40 ~ 
+120°%C, 图 32-2 冷却 液 温度 传感器 

1 一 电 插 座 2 一 外 过 ”3 一 密 境 

3 发 动机 机 油 温 度 传 感 绢 Eee 

发 动机 机 油 温 度 传感器 的 信号 在 计 
算 维 修 间 隔 时 间 时 是 有 用 的 ， 其 测量 范围 为 -40 ~170Y 。 

4. 燃油 温度 传感器 

燃油 温度 传感器 安装 在 柴油 低压 部 分 中 ， 用 燃油 温度 能 精确 地 计算 出 被 喷射 
的 燃油 量 ， 其 测量 范围 为 -40 ~120%C。 

S. 废气 温度 传感器 

废气 温度 传感器 被 安装 在 废气 系统 中 关键 性 温度 部 位 ， 它 用 于 调节 废气 后 处 
理 系统 ， 其 测量 电阻 大 多 用 铂 制 成 ， 测 量 范围 为 -40 ~ 1000Y 。 
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32. 2.2 结构 和 工作 原理 


根据 应 用 范围 的 不 同 ， 温 度 传感器 
具有 不 同 的 结构 形式 。 一 个 由 半导体 测 
量 制 成 的 与 温度 有 关 的 测量 电阻 被 安装 
在 一 个 外 壳 中 ， 通 常 这 个 测量 电阻 具有 
负 温度 系数 (NTC， 图 32-3 ) ， 也 就 是 
说 ， 其 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 强烈 地 减 
小 。 目 前 很 少 采用 正 温度 系数 (PTC ) 108 
的 传感器 。 

测量 电阻 是 电位 器 部 分 ， 它 由 5V 电 102 
压 供 电 ， 因 此 在 测量 电阻 上 测 得 的 电压 ee 
与 温度 有 关 ， 它 是 传感器 温度 的 量 值 ， 
并 通过 模 - 数 转换 器 输入 到 电 控 单 元 ， 图 32-3 NTC 温度 传感器 的 特性 曲线 
而 在 发 动机 电 控 单元 中 存储 着 一 条 特性 
曲线 ， 其 中 每 个 电阻 或 输出 电压 就 对 应 于 一 个 温度 。 


32.3 ” 微 电 子 -机 械 式 压力 传感器 





























电阻 值 
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32.3.1 应 用 


1. 进 气 管 或 增 压 压力 传感器 

进 气 管 或 增 压 压力 传感器 测量 增 压 器 与 发 动机 之 间 的 进 气 管 绝对 压力 ( 典 
型 值 为 250kPa) ， 该 绝对 压力 是 相对 于 传感器 中 的 基准 真空 度 而 言 的 ， 而 非 相 对 
于 环境 压力 ， 从 而 能 精确 地 确定 进 气 质量 ， 用 来 调节 适应 于 发 动机 需求 的 增 压 
压力 。 

2. 环境 压力 传感器 

环境 压力 传感器 〈 也 被 称 为 大 气压 力 传感器 ，ADF ) 通常 被 集成 在 发 动机 
电 控 单元 中 或 安装 在 发 动机 室内 ， 其 信号 被 用 于 调节 回路 额定 值 的 修正 ， 例 如 废 
气 再 循环 和 增 压 压力 调节 ， 从 而 能 考虑 到 环境 空气 密度 的 变化 。 环 境 压 力 传 感 右 
测量 的 也 是 绝对 压力 (60 ~ 115kPa ) 。 

3. 机 油 和 燃油 压力 传感器 

机 油 压 力 传感器 安装 在 机 油 滤 清 器 上 ， 它 测量 机 油 的 绝对 压力 ， 从 而 能 够 查 
明 发 动机 负载 作为 维修 的 标志 ， 其 压力 范围 为 50 ~ 1000kPa。 因 其 具有 高 的 介质 
稳定 性 ， 也 能 用 于 测量 燃油 低压 部 分 的 压力 。 用 其 信号 能 监测 滤 清 器 的 污染 和 寺 
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塞 程度 (测量 范围 为 20 ~400kPa)。 
32. 3.2 基准 真空 度 空 间 位 于 党 盖 内 的 结构 形式 


1. 结构 

这 种 传 感 咒 的 测量 单元 是 微 电 子 - 机 械 压 力 传感器 的 核心 器 件 ， 它 由 一 个 硅 
芯片 〈 图 32-4 中 的 2) 组 成 ,在 其 上 采用 微 电 子 - 机 械 技 术 蚀 刻 出 一 块 薄 膜 片 
(1) ， 并 在 薄膜 表面 采用 扩散 技术 形成 4 个 应 变 电 阻 《和 ) ， 它 们 的 电阻 在 机 械 
应 变 时 会 发 生变 化 。 章 盖 密 封 测量 单元 ， 其 内 封闭 着 基准 真空 〈 图 32-5 和 图 
32-6) ， 在 外 过 内 还 能 集成 一 个 温度 传感器 〈 图 32-7 中 的 1) ， 其 信号 能 单独 计 
值 ， 因 此 只 需 一 个 传感器 外 壳 就 足够 了 ， 这 样 就 能 在 一 个 部 位 同时 测量 出 温度 和 
压力 。 




























































































































































































3 
+ Ul 1—oU, > 加 
J 名 A ! 4 总 介 : 
图 32-4 基准 真空 度 空间 位 于 章 盖 内 图 32-5 ”基准 真空 度 空间 位 于 
的 压力 传感器 测量 单元 原理 图 章 盖 内 的 压力 传感器 测量 单元 结构 图 
1 一 膜 片 2 一 硅 芯 片 、3 一 基准 真空 (示意 ) 1、3 一 电 接 线 和 护 套 引线 ”2 一 基准 真空 
4 一 玻璃 〈 硼 硅 酸 耐 热 玻 璃 ) ”5 一 电 桥 电路 4 一 带 有 计 值 电路 的 测量 芯片 ”5 一 玻璃 管 座 
7 一 测量 压力 ”Uo 一 供应 电压 6 一 日 盖 7 一 测量 压力 引入 管 















































Uy 一 测量 电压 ”RR 一 应 变 电 阻 ( 压 ) 


R, 一 应 变 电 阻 ( 拉 ) 
































2. 工作 原理 

根据 测量 压力 的 大 小 ,传感器 测量 单元 中 薄膜 的 弯曲 程度 不 同 〈10 ~ 
1000km) ， 而 薄膜 上 的 4 个 应 变 电 阻 片 在 受到 机 械 拉 伸 或 压缩 时 其 电阻 值 发 生变 
化 〈 压 阻 效应 ) 。 

4 个 测量 电阻 片 在 硅 芯 片上 是 被 这 样 布置 的 ， 即 当 薄 膜 变形 时 ， 其 中 2 个 测 
基 电 阻 片 的 电阻 值 增 大 ,为 2 个 测量 电阻 片 的 电阻 值 则 减 小 ， 而 这 些 电 阻 片 被 布 
置 成 惠 斯 顿 电 桥 电 路 (图 32-4 中 的 5)。 因 电阻 值 的 变化 ,测量 电阻 片上 的 电压 


S10 




















第 32 章 传 感 器 @ee 























@ UAE0722Y 
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图 32-6 ”基准 真空 度 空间 位 于 畦 盖 内 的 压力 32-7 ”基准 真空 度 空间 位 于 尝 盖 
传感器 测量 单元 照片 〈 图 中 右 下 方 为 火柴 棒 ， 内 的 微 电 子 - 机 械 式 压 力 传感器 
以 比较 其 尺寸 大 小 ) 1 一 温度 传感器 (NTC) ”2 一 壳 体 下 部 ”3 一 进 气管 辟 


4 一 密封 圈 5 一 电 插座 ”6 一 壳 体 盖 7 一 测量 单元 








状况 就 发 生变 化 ， 从 而 就 改变 了 测量 电压 ， 因 而 这 个 尚未 被 放大 的 测量 电压 就 是 
作用 在 薄膜 上 压力 的 量度 。 

与 运用 单个 电阻 相 比 ， 用 电 桥 电路 能 产生 较 高 的 测量 电压 ， 因 而 惠 斯 顿 电 桥 
电路 使 得 传感器 能 具有 较 高 的 灵敏 度 。 

注 膜 不 承受 测量 压力 的 那 一 侧 被 设置 为 基准 真空 (图 32-5 中 的 2) ， 因 而 传 
感 需 测量 到 的 是 压力 的 绝对 值 〈 绝 对 压力 ) 。 

用 于 信号 准备 的 电子 电路 被 集成 在 
芯片 上 ， 其 任务 是 放大 电 桥 电压 ， 补 偿 
温度 的 影响 以 及 使 压力 特性 曲线 线性 化 。 465 
输出 电压 处 于 0 ~5V 之 间 ， 并 通过 信号 
端子 (图 32-7 中 的 5) 输送 给 发 动机 电 
控 单 元 ， 电 控 单 元 通过 其 存储 单元 中 存 187 ms 有 
储 的 特性 曲线 (图 32-8 ) ， 就 能 用 这 个 
输出 电压 计算 出 相应 的 压力 。 


32.3.3 基准 真空 度 空间 位 于 空 穴 
结构 形式 图 32-8 微 电 子 机 械 式 增 讨 
内 的 第 物 形 式 压力 传感器 特性 曲线 实例 








输出 电压 











| 
| 
| 
100 250 kPa 


@ UAE0719-1D 


进 气管 或 增 压 压力 传 感 咒 也 可 采用 基准 真空 度 空间 位 于 空 穴 内 的 压力 传 感 咒 
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Re A 
器 更 为 简单 : 

路 ， 1 
阻 片 位 于 玻璃 底座 上 。 


























@ UMK1645-1Y 


图 32-9 基准 真空 
内 的 微 电 子 - 机 械 式 压力 传感器 


度 空间 位 于 空 穴 

















1 一 进 气管 壁 ”2 一 外 壳 ”3 一 密封 圈 
4 一 温度 传感器 (NTC) ”5 一 电 插 座 
6 一 外 壳 罩 盖 7 一 测量 单元 





但 是 ， 与 前 一 种 传感器 不 同 ， 它 的 
玻璃 底座 上 没有 从 背面 引入 测量 压力 作 
用 于 测量 单元 的 孔 ， 而 是 让 测量 压力 侧 
作用 于 硅 世 片 有 计 值 电路 的 一 侧 ， 因 此 
这 一 侧 必 须 带 有 专用 的 凝 胶 (图 32-11 
中 的 1) 来 保护 免 受 环境 的 影响 。 基 准 


ee 
穴 ) 中 。 


底座 (3) 之 间 的 空 腔 〈 空 
个 测量 器 件 由 一 块 陶瓷 基底 的 混合 
板 (4) 来 承载 ， 后 者 具有 与 传感器 中 
其 它 触 点 连接 的 焊接 表面 。 
在 压力 传 感 融 的 外 壳 中 ， 还 能 集成 
一 个 温度 传 感 融 。 这 个 温度 传 感 旧 (图 
32-9 中 的 4) 伸 入 到 空气 流 中 ， 这 样 就 
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， 其 结构 要 比 基 准 真空 度 空 
硅 芯 片 带 有 蚀刻 的 薄膜 ， 其 上 的 4 个 应 变 电 阻 片 布置 成 电 桥 电 
度 空间 位 于 党 盖 内 的 压力 传 感 响 上 那样 ， 作 为 测量 单元 ， 电 


s 间 位 于 党 盖 内 的 压力 传 感 





@ UMK1997Y 





图 32- 10 ”基准 真空 度 空间 位 于 空 穴 内 的 微 
电子 - 机 械 式 压 力 传感器 与 集成 的 温度 传感器 


~- D 





@ UMK1644-1Y 


图 32-11 


基准 真空 度 空间 位 于 
空 穴 内 的 压力 传感器 测量 单元 





1 一 保护 凝 胶 2 一 凝 胶 框 3 一 玻璃 底座 
4 一 陶瓷 混合 电路 板 5 一 基准 真空 空 穴 
6 一 带 有 计 值 电路 的 测量 单元 (芯片) 
7 一 焊接 线 
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能 尽 可 能 快 地 响应 温度 的 变化 。 

2. 工作 原理 

工作 原理 亦 即 信号 准备 、 信 号 放大 和 特性 曲线 都 与 基准 真空 度 空间 位 于 思 盖 
内 的 压力 传感器 一 致 ， 所 不 同 之 处 在 于 测量 单元 的 薄膜 在 相反 的 方位 上 成 形 ， 因 
而 应 变 电 阻 片 的 变形 也 是 相反 的 。 





32.4 ”高 压 传感器 


32.4.1 应 用 


高 压 传 感 姻 在 汽车 上 被 用 于 测量 燃油 和 制 动 液 的 压力 。 

1. 柴油 共 轨 压力 传感器 

柴油 共 轨 压力 传感器 测量 柴油 机 蓄 压 式 共 轨 喷 油 系统 共 轨 中 的 燃油 压力 ， 其 
最 大 工作 压力 (额定 压力 ) 等 于 160MPa。 燃 油 压力 由 调节 回路 进行 调节 ， 共 轨 
中 的 压力 与 负荷 和 转速 无 关 而 几乎 保持 恒定 不 变 ， 可 能 出 现 与 额定 值 的 偏差 则 由 
压力 调节 阀 予 以 补偿 。 

2. 汽油 共 轨 压力 传感器 

汽油 共 轨 压力 传感器 测量 负 内 直 喷 式 汽油 机 汽油 共 轨 中 的 压力 。 根 据 负 荷 和 
转速 的 变化 ， 汽 油 共 轨 中 的 压力 处 于 5 ~ 12MPa 之 间 。 所 测量 到 的 共 轨 压力 作为 
实际 值 参与 共 轨 压力 的 调节 ， 与 转速 和 负荷 有 关 的 额定 值 存储 在 特性 曲线 场 中 ， 
由 共 轨 上 的 压力 调节 阀 来 进行 调节 。 

3. 制 动 液 压力 传感器 

制 动 液压 力 传感器 测量 行驶 安全 系统 ， 例 如 电子 稳定 程序 (ESP) 的 液压 装 
置 中 制 动 液 的 压力 ， 通 常 它 的 测量 值 为 25MPa， 而 最 大 压力 值 高 达 35MPa。 压 力 
的 测量 和 监控 由 电 控 单元 触发 ， 并 通过 反馈 由 其 进行 计 值 。 


32.4.2 结构 和 工作 原理 


这 种 传感器 的 核心 部 分 是 一 片 钢 膜 ， 其 上 汽 相 扩散 渗 镀 了 构成 电 桥 电 路 的 应 
变 电 阻 片 (图 32-12 中 的 3 ) 。 传 感 器 的 测量 范围 取决 于 钢 膜 的 厚度 ， 测 量 较 高 
压力 时 采用 较 厚 的 钢 膜 ， 而 测量 较 低 压力 时 则 采用 较 薄 的 钢 膜 。 一 旦 被 测量 的 压 
力 通 过 压力 通道 (4) 作用 在 钢 膜 的 一 侧 ， 应 变 电 阻 片 就 因 钢 膜 弯 曲 (在 
150MPa 压力 下 约 弯曲 20km) 而 发 生 电阻 值 变 化 ， 于 是 电 桥 就 产生 0 ~ 80my 的 
输出 电压 ， 通 过 连接 导线 输送 到 传感器 中 的 积分 电路 (2) 。 它 将 电 桥 信号 放大 
到 0 ~5V， 并 将 信号 传输 到 电 控 单元 。 后 者 借助 于 其 中 所 存储 的 特性 曲线 (图 
32-13) 计算 出 相应 压力 。 
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V 
45 
时 
也 
eae 
傣 
区 S 
站 0,5 中 
三 | 呈 
0 压 力 Pmax 3 
到 32-12 高压 传 感 器 图 32-13 ”高压 传感器 特性 曲线 实例 
1 一 电 插 座 2 一 积分 电路 ”3 一 带 有 应 变 电 阻 片 的 钢 膜 


















































4 一 测量 压力 连接 通道 ”5 一 紧 固 螺纹 


32.5 电感 式 发 动机 转速 传感器 


32.5.1 应 用 


发 动机 转速 传 感 希 〈 杆 式 传 感 邦 ) 被 用 于 : 

QD 测量 发 动机 转速 ; 

@) 查 明 曲轴 位 置 〈( 即 发 动机 活塞 的 位 置 ) 

转速 是 通过 计算 转速 传感器 信号 的 时 间 间 隔 计算 出 来 的 。 转 速 传感器 的 信号 
是 发 动机 电子 控制 最 重要 的 量 值 。 


32. 5.2 ”结构 和 工作 原理 


这 种 传 感 咒 是 直接 针对 着 铁 磁 材料 的 脉冲 信号 轮 〈 图 32-14 中 的 7) 安装 
的 ， 两 者 之 间 由 一 个 空气 隙 隔 开 。 传 感 咒 中 有 一 个 软 铁心 〈 磁 极 接触 销 ，4 ) ， 
它 被 一 个 线圈 (5) 所 包围 。 磁 极 接触 销 与 永久 磁铁 (1) 相 接 。 磁 通 量 是 否 能 
穿越 空气 阶 取 决 于 传感器 是 否 针对 着 脉冲 信号 轮 的 缺口 或 轮 亏 ， 轮 齿 能 接 通 磁 铁 
磁 通 量 ， 并 通过 空气 隙 放大 有 效 磁 通 量 ， 而 缺口 则 与 此 相反 ， 会 使 磁 通 量 衰减 。 
这 种 磁 通 量 的 变化 在 线圈 中 感应 出 与 磁 通 量变 化 速率 即 转速 成 正比 的 近似 于 正弦 
曲线 的 输出 电压 (图 32-15 ) 。 交 变 电 压 的 振幅 随 着 转速 的 提高 而 大 大 增 大 
( 几 my ~ >100V)， 从 约 30r/min 的 最 低 转 速 起 电压 振幅 就 足够 大 了 。 
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1 
由 
他 
于 
保 
EE 
: 有 
时 间 一 > 3 
图 32-14 ”感应 式 转速 传感器 图 32-15 感应 式 发 动机 转速 传感器 的 输出 信号 
1 一 永久 磁铁 ”2 一 传感器 外 壳 。”3 一 发 动机 机 体 1 一 轮 齿 “2 一 缺口 3 一 基准 标志 





4 一 磁极 接触 销 5 一 线圈 6 一 空气 际 
7 一 带 有 基准 标记 的 脉冲 信号 轮 





脉冲 信号 轮 的 齿 数 取 决 于 应 用 情况 。 在 电磁 阀 控 制 的 发 动机 管理 系统 中 ,使 
用 60 个 齿 的 脉冲 信号 轮 ， 其 中 两 个 齿 被 去 挥 (图 32-14 中 的 7)， 因 而 脉冲 信号 
轮 具有 60 -2=58 个 上 分 。 特 别 大 的 缺口 是 基准 标志 ， 对 应 于 一 个 规定 的 曲轴 位 
置 ， 用 于 电 控 单元 识别 同步 信号 。 

男 一 种 脉冲 信号 轮 的 形式 是 在 贺 周 上 每 个 气缸 都 有 一 个 齿 ， 例 如 在 4 饶 发 动 
机 上 就 有 4 个 齿 ， 也 就 是 说 ， 每 转 一 周 产生 4 个 脉冲 。 

齿 和 磁极 的 几何 形状 必须 相 匹 配 。 电 控 单 元 中 的 计 值 电路 将 振幅 差别 很 大 的 
相似 于 正弦 曲线 的 输出 电压 调制 成 具有 恒定 不 变 振幅 的 矩形 波 电 压 ， 这 样 的 信号 
在 电 控 单 元 的 微 控制 器 中 才能 被 计数 。 


32.6 ”转速 传感器 和 增 量 转角 传感器 




















32.6.1 应 用 


转速 或 增 量 转角 传感器 (DWS) 安装 在 电磁 间 控 制 的 柴油 机 分 配 式 喷 油 泵 
上 ， 其 信号 用 于 : 

OD 测量 分 配 式 喷 油 系 的 实时 转速 

加 确定 喷 油泵 /发 动机 凸轮 轴 的 瞬时 转角 位 置 ; 

加 测量 喷 油 提前 角 调节 器 的 瞬时 调节 位 置 。 

喷 油 泵 的 实时 转速 是 分 配 式 喷 油 奈 电 控 单元 输入 量 之 一 ， 从 而 计算 出 所 必需 
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的 高 压 电 磁 阀 ， 以 及 喷 油 提前 角 调节 带电 磁 阀 的 控制 持续 时 间 。 

高 压 电 磁 阀 的 控制 持续 时 间 ， 对 于 确定 瞬时 运行 条 件 下 的 额定 喷 油 量 是 必需 
的 ， 而 瞬时 的 角度 位 置 则 用 于 确定 高 压 电 磁 阀 的 控制 时 刻 。 只 有 在 角度 正确 的 控 
制 下 才能 确保 高 压 电磁 阀 在 相应 的 凸轮 升 程 时 关闭 和 开启 。 精 确 控 制 电磁 阀 才 能 
保证 正确 的 喷 油 始点 和 正确 的 喷 油 量 。 

喷 油 提前 角 调节 器 通 过 比较 曲轴 转速 传 感 上 融和 增 量 转 角 传 感 融 的 信号 ， 确 定 
正确 的 调节 位 置 。 


32. 6.2 结构 和 工作 原理 


转速 或 转角 传感器 扫描 上 共有 12 个 齿 的 齿轮 -脉冲 圆 盘 ( 传 感 轮 )， 后 者 安 
汛 在 分 配 式 喷 油 泵 的 驱动 轴 上 ， 其 圆周 上 均匀 分 布 着 与 发 动机 气 和 负数 相同 的 缺 齿 
模 (图 32-17 中 的 3)。 

双 差 动 磁极 平台 传 感 带 原理 (图 32-16) 也 能 被 用 在 传 感 融 上。 磁极 平台 是 
磁性 可 控 半 导体 电阻 器 ， 采 用 与 霍 尔 传感器 相似 地 安装 方法 。 双 差 动 传感器 的 4 
个 电阻 器 被 连接 成 囊 斯 顿 电 桥 电 路 。 
































@UMK1771Y 
UMK1553-1Y 












































人 
图 32-16 ”转速 / 增 量 转角 传感器 原理 图 图 32-17 ”转速 / 增 量 转角 传 感 吉 安装 位 置 
1 一 磁铁 2 一 均 磁 薄板 Fe) 1 一 柔性 导线 薄膜 2 一 转速 -转角 传感器 
3 一 磁极 平台 4 一 齿轮 - 脉 串 圆 盘 3 一 缺 具 模 4 一 齿轮 - 脉冲 圆 盘 〈 传 感 轮 ) 














5 一 可 转动 轴承 环 6 一 驱动 轴 


如 图 32- 16 所 示 ， 该 传感器 有 一 个 永久 磁铁 ， 其 面 对 齿 轮 - 脉冲 圆 盘 的 磁极 
面 通过 一 块 铁 磁 薄 板 使 磁场 均匀 ， 而 4 个 磁极 电阻 器 在 它 上 面 被 配置 在 一 半 齿 间 
距 的 位 置 上 ， 因 而 每 两 个 磁极 电阻 器 交替 面 对 缺 齿 柳 ， 其 中 总 有 两 个 是 面 对 轮 齿 
的 。 用 于 汽车 的 磁极 平台 能 经 受 得 住 高 达 <170 人 的 温度 ( 短 时 <200%C ) 。 
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32.7 霍 尔 相位 传感器 


32.7.1 应 用 


凸轮 轴 与 曲轴 的 传动 比 为 1:2， 凸 轮轴 的 位 置 可 用 于 确定 发 动机 活塞 向 上 目 
点 运动 是 处 于 压缩 行程 还 是 排 气 行 程 。 凸 轮轴 相位 传 感 避 就 是 向 电 控 单元 传递 这 
个 信息 的 。 
32.7.2 结构 和 工作 原理 

1. 堆 尔 杆 式 传感器 

霍 尔 杆 式 传感器 (图 32-19) 应 用 了 霍 尔 效 应 : 铁 磁 材料 的 脉冲 信号 轮 (7， 
带 书 形 齿 的 脉冲 信号 轮 或 带 孔 隔 板 ) 与 凸轮 轴 一 起 转动 ， 霍 尔 集成 电路 (6) 位 
于 脉冲 信号 轮 与 永久 磁铁 (5) 之 间 ， 永 久 磁 铁 垂 直 地 为 堆 尔 元 件 提供 磁场 。 































































































































































































Un = gs E 高 图 
: I 和 : 
E 转角 "一 = @ 
加 b) 

图 32-18 截 尔 传 感 元 件 图 32-19 ”和 堆 尔 杆 式 传感器 结构 
/薄板 电流 “fh 一 霍 尔 电流 一 供电 电流 。 a) 传感器 的 定位 和 单 通道 脉冲 信号 轮 b) 输出 信号 曲线 
Ca 一 堆 尔 电压 ”一 纵向 电压 1 一 电 插座 “2 一 传感器 壳 体 3 一 发 动机 机 体 
8 一 磁感应 a 一 磁场 使 电子 的 偏转 4 一 密封 圈 “5 一 永久 磁铁 “6 一 稚 尔 集成 电路 








7 一 扇形 齿 〈Z) 和 无 具 段 ( 工 ) 
a 一 空气 辽 “9 一 转角 
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若 鹿 形 齿 〈Z) 经 过 堆 尔 杆 式 传感器 通电 的 传 感 元 件 〈 半 导体 薄板 ) ， 那 么 
它 就 使 垂直 于 堆 尔 元 件 的 磁场 强度 发 生变 化 ， 从 而 使 得 在 施加 于 堆 尔 元 件 上 的 纵 
向 电压 下 流动 的 电子 垂直 于 电流 方向 发 生 强 烈 的 偏转 (图 32-18， 转角 )， 于 是 
就 产生 一 个 电压 信号 〈 堆 尔 电压 ) ， 它 处 于 毫 伏 范 围 内 ， 并 与 传 感 咒 与 脉冲 信和 号 
轮 之 间 的 相对 速度 无 关 。 集 成 在 传感器 堆 尔 集成 电路 中 的 计 值 电子 电路 调制 并 答 
出 一 个 和 矩形 信号 〈 图 32-19b) 。 

2. 差 动 霍 尔 杆 式 传 感 器 

按照 差 动 原理 工作 的 堆 尔 杆 式 传 感 顺 具有 两 个 空间 径 向 或 轴 向 交错 排列 的 霍 尔 
元 件 〈 图 32-20，S1 和 5S2)。 这 两 种 传 感 融 提供 一 个 输出 信号 ， 它 们 与 两 个 测量 点 之 
间 的 通 量 密度 成 正比 ， 但 是 为 此 必需 一 个 双 通 道 带 孔 隔 板 〈 图 32-20a)， 或 一 个 双 通 
道 脉冲 轮 (图 32-20b) ， 以 便 能 够 在 两 个 堆 尔 元 件 中 产生 相反 的 信号 〈 图 32-21)。 
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图 32-20 ” 差 动 堆 尔 杆 式 传感器 
a) 轴 向 配置 ( 带 孔 隔 板 ) ”b) 径 向 配置 〈 双 通道 脉冲 轮 ) 
1 一 电 插 座 2 一 传感器 壳 体 3 一 发 动机 机 体 4 一 密封 圈 5 一 永久 磁铁 














6 一 具有 Sl 和 S2 堆 尔 元 件 的 差 动 式 霍 尔 集成 电路 7 一 带 孔 隔 板 ”8 一 双 通道 脉冲 轮 
I 一 单 尖 1 可 一 单 估 2 
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图 32-21 差 动 霍 尔 杆 式 传感器 的 输出 信号 曲线 
输出 信号 低 : 轮 齿 (Z) 位 于 S1 下 面 ， 缺 肯 段 (L) 位 于 52 
偷 出 信号 高 : 缺 具 段 (L) 位 于 S1 下 面 ， 轮 齿 (Z) 位 于 S2 
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这 些 传 感 咒 用 于 对 精度 要 求 高 的 场合 。 它 们 其 它 方面 的 优点 是 空气 隐 范 围 相 
对 较 大 ， 以 及 具有 良好 的 温度 补偿 功能 。 


32.8 ”加速 踏板 传感器 


32.8.1 应 用 


在 传统 的 发 动机 控制 中 ， 驾 驶 人 提出 其 愿望 ， 例 如 加 速 行驶 、 等 速 行驶 或 减 
速 行驶 。 工 作 中 特 驶 人 通过 加 速 踏板 拉 索 或 杠杆 传动 机 构 ， 机 械 地 操纵 汽油 机 的 
节气 门 或 某 油 机 的 喷 油 泵 。 

而 在 电子 发 动机 功率 控制 系统 中 ， 则 由 加 速 踏板 传感器 〈 也 称 为 踏板 目标 
设 定 值 传感器 ，PWC) 来 蔡 代 这 种 机 械 连 接 功 能 。 它 采集 踏板 的 行程 或 角度 位 
置 ， 并 以 电信 号 的 形式 传输 给 发 动机 电 控 单元 。 新 车 型 中 也 有 用 加 速 踏板 模块 
(图 32-22b，e) 来 奉 代 单个 传 感 顺 〈 图 32-22a) 作为 一 个 完整 的 安装 单元 ， 它 
由 加 速 踏板 和 加 速 踏板 传感器 组 合 而 成 ， 在 这 种 情况 下 就 无 需 在 汽车 上 进行 传 感 
器 标定 了 。 


32. 8.2 ”结构 和 工作 原理 


1. 电位 计 式 加 速 踏板 传感器 
加 速 踏板 传感器 的 主要 组 成 部 分 是 一 个 电位 计 ， 其 中 由 加 速 踏板 的 位 置 来 调 
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a) b) o) 
图 32-22 “加速 踏板 传感器 的 结构 形式 
a) 单个 加 速 踏板 传感器 b) 基 挂 式 加 速 踏板 传感器 、c) FMP 1 型 站 立 式 加 速 踏板 模块 








1 一 传感器 ”2 一 汽车 专用 踏板 3 一 踏板 组 件 


节 电压 。 借 助 于 存储 的 传感器 特性 曲线 ， 电 控 单 元 将 这 个 电压 换算 成 对 应 的 加 速 
省 板 行 程 或 角度 位 置 。 
为 了 诊断 用 途 和 减少 故障 ， 加 速 踏 
板 上 集成 了 一 个 备用 传感器 ( 双 传 感 Vy 
器 ) ， 它 是 监控 系统 的 组 成 部 分 。 一 种 传 | 4 
感 器 结构 形式 是 用 第 2 个 电位 计 工作 的 ， | | 
它 在 所 有 的 运行 工 况 点 始终 提供 第 1 个 | 号 1 
电位 计 的 一 半 电 压 (图 32-23)， 以 便 得 | 军 
到 两 个 独立 的 信号 用 于 识别 故障 。 另 一 
种 结构 形式 是 用 一 个 傅 速 节气 门 开 关 替 | 07 
代 第 2 个 电位 计 工作 ， 它 给 电 控 单元 提 rs 
供 信号 通知 进行 加 速 踏板 仍 速 运转 调节 。 
对 于 装备 自动 变速 箱 的 汽车 ， 另 一 个 开 国生 站 本 有 全 用 起 全 村 全 
关 能 够 产生 一 个 强制 降 档 的 电信 和 号。 ne 
2 霍 尔 转角 传感器 由 位 计 2 《一半 电压 ) 
ARS 1 型 (ARS 是 转角 传感器 的 英 
文 缩写 ) 堆 尔 转角 传感器 是 根据 “可 转动 磁铁 ”的 基本 原理 设计 而 成 的 ， 它 在 
角度 方面 的 测量 范围 约 为 99。" (图 32-24 和 图 32-25 ) 。 
圆 盘 转 子 (图 32-25 中 的 1) 被 做 成 约 半圆 环形 的 永久 磁铁 圆 盘 ， 它 的 磁 通 
量 经 过 极 就 (2) 、 两 个 磁 通 导向 件 (3) 和 同样 是 软 磁 材 料 的 轴 (6) 再 返回 到 
转子 。 其 中 ， 磁 通 量 根 据 转角 的 不 同 或 多 或 少 由 两 个 磁 通 导向 件 导向 ， 霍 尔 传 感 
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器 〈5) 也 处 于 其 磁 路 中 ， 从 而 能 得 到 在 测量 范围 中 进一步 线性 化 的 特性 线 。 

ARS 2 型 霍 尔 转角 传感器 (图 32-26) 无 软 磁 材 料 的 磁 通 导向 件 ， 结 构 更 为 
简化 ， 其 中 位 于 踏板 轴 圆 跌 上 的 磁 通 环绕 堆 尔 传感器 转动 。 因 为 此 时 所 产生 的 正 
弱 曲 线形 特性 曲线 仅 在 相对 较 短 的 距离 内 才 具 有 良好 的 线性 ， 因 而 将 堆 尔 传感器 
置 于 磁 回 路 中 间 外 面 一 点 ， 因 此 特性 线 不 是 正弦 曲线 形 的 ， 而 是 具有 超过 180° 
的 较 长 的 良好 线性 段 。 
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图 32-24 ARS 1 型 堆 尔 转角 传感器 图 32-25 ARS 1 型 霍 尔 转角 传感器 
1 一 壳 体 音 盖 ”2 一 圆 盘 转子 结构 及 其 角度 调节 
3 一 计 值 电路 和 霍 尔 传感器 ”4 一 壳 体 下 半 部 分 1 一 圆 盘 转子 “2 一 极 攻 ”3 一 磁 通 导向 件 
5 一 回 位 弹簧 ”6 一 传动 元 件 〈 例 如 齿轮 ) 4 一 空气 阶 5 一 霍 尔 传感器 6 一 轴 go 一 转角 
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a) b) 


图 32-26 ARS 2 型 霍 尔 转角 传感器 
a) 装 人 加 速 踏板 模块 b) 结构 元 件 
1 一 堆 尔 传感器 “2 一 踏板 轴 3 一 磁铁 
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32.9 HFMS 型 热 膜 式 进 气质 量 流量 计 


32.9.1 应 用 


在 法 定 规定 的 废气 排放 限 值 范围 内 ， 获 得 最 佳 燃烧 的 前 提 条 件 是 在 发 动机 各 
种 运行 状态 下 精确 地 供应 所 必需 的 空气 质量 。 

为 此 ， 热 膜 式 进 气 质量 流量 计 必 须 能 非常 精确 地 测量 实际 流 经 空气 滤 清 器 或 
测量 管 的 部 分 空气 质量 流量 ， 其 中 还 要 考虑 到 因 进 、 排 气门 的 开关 所 引起 的 脉动 
和 回流 ， 而 且 进 气 空气 的 温度 必须 不 会 影响 测量 精度 。 


32. 9.2 结构 



































HFM5 型 热 膜 式 进 气质 量 流 量 计 的 


传感器 壳 体 (图 32-27 中 的 5) 伸 人 到 
测量 管 (2) 中 ,根据 发 动机 所 需 的 空 
气质 量 ,测量 管 可 具有 不 同 的 直径 (用 


于 370 ~ 970kg/h 流量 ) ， 它 安装 在 进 气 
管 路 中 空气 滤 清 器 后 面 。 在 有 的 应 用 场 
合 中 ， 也 有 将 这 种 流量 计 安 装 在 空气 滤 
清 絮 中 的 。 

这 种 流量 计 的 核心 组 成 部 分 是 传 感 
器 测量 单元 (4) 和 集成 的 计 值 电子 电 
路 (3)， 而 从 进口 处 流入 的 测量 部 分 空 
气流 量 (8) 流 经 测量 单元 。 

测量 单元 的 元 件 被 气相 扩散 渗 镀 在 
一 块 半导体 基板 上 ， 而 计 值 电子 电路 
(混合 电路 ) 则 被 焊接 在 一 块 陶 瓷 基板 
上 ， 因 此 能 够 做 成 非常 小 的 结构 形式 。 
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计 值 电子 电路 又 通过 电 插 座 (1) 与 发 oo 
动机 电 控 单元 相连 接 。 部 分 流量 测量 通 刘 气 质量 流量 计 原 理工 








1 一 电 插座 ”2 一 测量 管 或 空气 滤 清 器 壳 体 壁 
人 大 四 i 汗 往 六 与 滨 局 
道 (6) 的 形 状 被 设计 体 全 气 WI 经 传 感 3 一 计 值 电子 电路 (混合 电路 ) 4 一 传感器 测量 单元 


器 测量 单元 时 不 会 产生 涡流 ， 并 经 过 出 5 一 传感器 壳 体 ”6 一 部 分 流量 测量 通道 

口 流 回 测量 管 ， 因 此 能 改善 气流 强烈 脉 7 一 流出 的 测量 部 分 流量 8 一 流入 的 测量 部 分 流量 
动 时 传感器 的 性 能 ， 并 且 除 了 能 测量 向 

前 的 流量 之 外 ， 也 能 识别 回流 流量 (图 32-28 ) 。 
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V 
6 回流 流量 
sl 向 前 流量 
因 4 
也 
号 Bj 沁 
每 
2 
1 
a 六 
0 号 加 
0 200 400 kg/h600 兰 兰 
进 气质 量 流量 忆 加 


















































下 32-28 ” 热 膜 式 进 气 质量 流量 计 特性 曲线 。 图 32-29 热 膜 式 进 气质 量 流量 计 的 测量 原理 
(输出 电压 与 流 经 测量 单元 部 分 流量 的 关系 ) 1 一 无 空气 流动 的 温度 曲线 形状 
2 一 有 空气 流动 的 温度 曲线 形状 
3 一 传感器 测量 单元 4 一 加 热 区 5 一 传感器 薄膜 
6 一 带 有 热 膜 空气 质量 流量 计 的 测量 管 7 一 进 气 空气 流 
Mi 、M, 一 测量 点 Ti 、 了 一 测量 点 和 处 的 温度 值 
A7 一 温度 差 
























































32.9.3 工作 原理 


热 膜 式 进 气质 量 流量 计 是 一 种 “ 热 传 感 融 ”， 它 按 以 下 原理 工作 : 

在 传感器 测量 单元 〈 图 32-29 中 的 3) 上 ,位 于 中 间 的 加 热电 阻 加 热 微 电子 - 
机 械 式 传感器 薄膜 (5)， 并 使 它 保持 恒定 的 温度 ， 而 这 个 被 调节 的 加 热 区 (4) 
的 两 侧 温度 是 逐渐 降低 的 。 
薄膜 上 对 称 于 加 热电 阻 的 上 下 游 部 位 ， 用 涂 甫 法 制 成 两 个 与 温度 有 关 的 电阻 
(测量 点 ) ， 用 来 采集 薄膜 上 的 温度 分 布 。 若 没有 空气 流动 ,那么 两 侧 的 温度 曲 
线 (1) 形状 是 相同 的 。 

当空 气流 经 传感器 测量 单元 时 ， 传 感 器 薄膜 上 原来 相同 的 温度 曲线 就 移动 
(2) ， 因 流 过 的 空气 冷却 这 个 区 域 ， 进 气 侧 的 温度 曲线 变 陡 。 而 在 面向 发 动机 的 
相反 一 侧 ， 测 量 单元 首先 冷却 ， 但 是 在 随后 的 过 程 中 ， 被 加 热 元 件 加 热 的 空气 又 
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使 测量 元 件 热 起 来 。 这 种 温度 分 布 的 变化 导致 测量 元 件 之 间 的 温度 差 。 

散发 到 空气 中 的 热量 也 就 是 传感器 测量 单元 上 的 温度 曲线 取决 于 流 过 的 空气 
质量 ， 因 而 温度 差 (与 流 过 空气 的 绝对 温度 无 关 ) 就 是 进 气质 量 流量 的 量度 ， 
同时 它 与 流动 方向 有 关 ， 因 而 进 气质 量 流量 计 不 仅 能 采集 进 气质 量 流 量 的 总 
而 且 也 能 采集 其 流动 方向 。 

因 微 电子 - 机械 式 薄 膜 非 常 薄 ， 因 而 传感器 对 这 种 温度 变化 的 反应 非常 快 
(<15ms) ， 这 在 空气 流动 强烈 脉动 的 情况 下 显得 非常 重要 。 

集成 在 传感器 中 的 计 值 电子 电路 将 测量 点 之 间 的 电阻 差 值 转换 成 适合 于 电 控 
单元 的 模拟 电压 信号 (0 ~5mV)。 借 助 于 存储 在 电 控 单元 中 的 传感器 特性 曲线 
(图 32-28) ， 测 量 电压 被 换算 成 空气 质量 流量 值 (kg/h)。 
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HE 
别 其 故障 ， 例 如 导线 断路 。 在 HFM 5 型 热 膜 式 进 气 质量 流量 计 中 ， 还 能 集成 附 
加 的 用 于 计 值 的 温度 传感器 。 


32. 10 LSU4 型 平板 宽带 氧 传感器 


32. 10.1 应 用 
采用 宽带 氧 传感器 (图 32-30) 能 够 在 一 个 很 大 范围 内 确定 废气 中 的 氧 浓 
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图 32-30 平板 宽带 氧 传感器 (测量 单元 结构 图 解 及 其 在 废气 管 上 的 安置 ) 

1 一 废气 2 一 废气 管道 3 一 加 热 器 4 一 调节 电子 电路 5 一 带 有 基准 空气 通道 的 基准 单元 

6 一 扩散 空 阶 7 一 伦 斯 脱 (Nerst) 浓度 电池 8 一 带 有 内 外 硝 电 极 的 氧 硝 单 元 9 一 多 孔 性 保护 涂 层 
10 一 废气 进 气孔 11 一 多 孔 性 扩散 隔 层 /一 氧 泵 电流 Up 一 氧 硝 电 压 ”Ui 一 加 热电 压 

Une 一 基准 电压 (450mV， 相 当 于 和 A =1) U0, 一 传感器 电压 
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度 ， 从 而 推断 出 发 动机 燃烧 室 中 的 空 燃 












































比 ， 过 量 空气 系数 A 就 是 表示 这 种 空 燃 mA 

比 的 。 宽 带 氧 传感器 不 仅 能 够 在 A =1 的 

化 学 计量 比 运行 工 况 点 ， 而 且 也 能 在 稀 总 

(A >1) 和 浓 (A < ) 混合 气 范围 内 精确 I 

地 测量 过 量 空气 系数 和 A， 它 在 0.7 <A < 所 

o (oo = 含 21% 质量 分 数 氧 的 空气 ) 范 8 

围 内 能 提供 明确 和 稳定 的 电信 号 (图 op RISE 

32-31)。 过 量 空气 系数 4 
因 具 有 这 种 特性 ， 宽 带 氧 传感器 不 图 32-31 ”宽带 氧 传感器 泵 电流 

仅 用 于 两 点 调节 (A =1) 的 汽油 机 管理 与 废气 过 量 空气 系数 和 的 关系 


系统 ， 而 且 也 能 用 于 稀 和 浓 可 燃 混合 气 
调节 方案 ， 因 此 它 也 适用 于 稀 燃 汽油 机 、 崇 油 机 、 煤 气 发 动机 和 燃气 加 热 姻 ， 因 
而 也 被 称 为 通用 型 氧 传感器 〈LSU ) 。 

氧 传感器 伸 和 废气 管 中 ， 并 采集 所 有 气缸 的 废气 流 。 

为 了 更 精确 的 调节 ， 在 有 些 系统 中 应 用 好 几 个 传感器 ， 例 如 在 V 形 发 动机 
的 每 个 排 气管 路 上 ， 都 装 有 氧 传感器 。 


32. 10.2 结构 


LSU 4 型 宽带 氧 传感器 〈 图 32-32) 是 一 种 双 测 量 单元 - 限 流 式 传感器 。 其 
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图 32-32 LSU4 型 平板 宽带 氧 传感器 
1 一 测量 单元 [由 伦 斯 脱 (Nerst) 浓度 电池 与 氧 泵 单元 组 合 而 成 ] ”2 一 双 护 套 管 3 一 密封 圈 4 一 密封 块 
5 一 传感器 外 过 ”6 一 护 套 管 7 一 接触 支 座 ”8 一 接触 夹 片 ”9 一 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE ， 特 氟 隆 ) 套 管 
10 一 聚 四 所 乙烯 (PTFE ， 特 氟 隆 ) 成 形 护 套 管 ”11 一 5 芯 连 接 导 线 ”12 一 密封 塞 




























































































525 


@@@ 柴油机 管理 系统 


测量 单元 (图 32-30) 由 一 个 二 氧化 钳 (Zr0, ) 陶瓷 组 成 ， 它 由 一 个 伦 斯 脱 
(Nerst) 浓度 电池 (传感器 单元 ， 其 功能 犹如 一 个 两 点 调节 式 氧 传感器 ) 与 一 个 
输送 氧 离子 的 氧 泵 单元 组 合 而 成 的 。 

氧 泵 单元 (图 32-30 中 的 8) 与 伦 斯 有 说 (Nerst) 浓度 电池 (7) 之 间 形 成 一 
个 约 10 ~50pm 扩散 空隙 (6) ， 它 通过 废气 进口 (10) 与 废气 相通 ， 其 中 多 孔 
性 扩散 隔 层 (11) 限制 废气 中 的 氧 分 子 跟随 渗透 进来 。 

伦 斯 脱 (Nerst) 浓度 电池 在 其 一 侧 通 过 一 个 基准 空气 通道 的 基准 单元 (5) 
经 过 一 个 开口 与 外 界 大 气相 通 ， 而 其 另 一 侧 与 扩散 空隙 中 的 废气 接触 。 

在 至 少 600 ~ 800Y 的 运行 温度 下 ， 传 感 器 才能 提供 可 用 的 信号 ， 因 此 必须 
迅速 地 达到 这 个 运行 温度 ， 为 此 传感器 集成 了 一 个 加 热 器 (3) 。 


32. 10.3 ”工作 原理 


废气 通过 氧 泵 单元 的 废气 进 气 小 孔 进 入 到 伦 斯 脱 (Nerst) 浓度 电池 实际 的 
测量 室 (扩散 空 际 )， 因 此 扩散 空隙 中 的 过 量 空 气 系数 能 被 调节 ， 伦 斯 脱 
(Nerst) 浓度 电池 将 扩散 空 际 中 的 废气 与 基准 空气 通道 中 的 环境 空气 进行 比较 。 

整个 过 程 是 按 以 下 方式 进行 的 : 

通过 在 氧 泵 铂 电 极 上 施加 一 个 氧 录 电压， 就 能 将 扩散 空 阶 上 废气 中 的 氧 泵 入 或 
泵 出 。 电 控 单 元 中 的 一 个 电路 借助 于 伦 斯 脱 (Nerst) 浓度 电池 调节 施加 在 氧 泵 
上 的 电压 ， 从 而 使 扩散 空隙 中 废气 的 成 分 保持 在 A =1 恒定 不 变 。 在 其 中 废气 较 
稀 时 ， 氧 泵 单元 将 氧 向 外 泵 出 ， 而 在 其 中 废气 较 浓 时 ， 它 则 将 周围 废气 中 的 所 
(通过 废气 电极 附近 的 CO, 和 H,0 催化 分 解 ) 泵 入 到 扩散 空隙 中 去 。 在 入 =1 时 
就 不 进行 氧 的 输送 ， 氧 泵 电流 为 零 。 氧 隶 电 流 正比 于 废气 中 的 氧 浓 度 ， 因 而 就 是 
过 量 空气 系数 A 的 量度 (但 并 非 线性 ) ， 具 休 原 理 见 图 32-31 


32. 11 半 差 动 短 路 各 环 传 感 器 


































































































32.11.1 应 用 


半 差 动 短路 环 传 感 融 (HDK) 是 用 于 测量 行程 或 角度 的 位 置 传感器 ， 它 无 
磨损 ， 并 且 非 常 精确 和 可 靠 。 主 要 被 用 于 : 

QD 采集 柴油 机 直列 式 喷 油 泵 调节 齿 条 〈 或 调节 拉杆 ) 位 置 的 调节 行程 传 感 
人 稻 (RWG ) ; 

@) 柴油 机 分 配 式 喷 油 泵 油 量 调 节 机 构 中 的 角度 传感器 。 
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32. 11.2 结构 和 工作 原理 


半 差 动 短路 环 传感器 (HDK) (图 32-33 和 图 32-34) 由 一 个 费用 较 大 的 软 
铁心 组 成 ， 在 软 铁心 的 每 个 臂 上 分 别 固定 着 一 个 测量 线圈 和 一 个 基准 线圈 。 






















































































































































































图 32-33 用 于 柴油 机 分 配 式 喷 油 泵 图 32-34 用 于 柴油 机 直列 式 喷 油泵 
的 半 差 动 短路 环 传感器 (HDK) 结构 的 调节 行程 传感器 (RWG) 结构 
1 一 测量 线圈 2 一 测量 短路 环 3 一 软 铁心 1 一 软 铁心 “2 一 基准 线圈 ”3 一 基准 短路 环 
4 一 调节 滑板 轴 5 一 基准 线圈 6 一 基准 短路 环 4 一 调节 杆 5 一 测量 线 轿 
puma 一 调节 滑板 轴 调 节 角 度 范 围 gq 一 测量 角度 6 一 测量 短路 环 ”s 一 调节 杆 的 调节 行程 
电 控 单元 发 出 的 交 变 电流 流 过 这 些 
线圈 产生 交 变 磁场 ， 由 铜 制 成 的 短路 环 线性 测量 范围 
分 别 套 在 各 自 的 软 铁 臂 上 ， 它 们 遗 隔 这 
些 交 变 磁场 。 基 准 短路 环 是 固定 不 动 的 ， 人 
而 测量 短路 环 则 固定 在 调节 杆 或 调节 滑 ， 三 
板 轴 上 (调节 行程 或 调节 转角 ) 。 > 
随 着 测量 短路 环 的 移动 ， 磁 通 量 发 
生变 化 ， 因 而 线圈 上 的 电压 也 随 之 变化 ， 调节 行程 :>  ” 3 
因为 电 控 单 元 保持 电流 恒定 不 变 (记忆 训 32.35 自 尺 比 调节 行程 尾 性 明 线 
电流 )。 U0, 一 输出 电压 “Ui 一 基准 电压 








计 值 电路 计算 出 输出 电压 与 基准 电 
压 的 比值 (图 32-35)， 它 与 测量 短路 坏 的 偏转 角度 成 正比 ， 并 能 由 电 控 单元 进 
行 计 值 。 其 特性 曲线 的 斜率 可 通过 弯曲 基准 短路 环 进行 调整 ， 以 及 通过 调节 测量 
短路 环 的 基础 位 置 来 调整 零点 。 
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32. 12 ”燃油 箱 油 位 传感器 


32.12.1 应 用 


燃油 箱 油 位 传感器 的 任务 是 采集 燃油 箱 中 燃油 的 实时 油 位 ， 并 将 相应 的 信号 
传输 给 电 控 单元 或 汽车 组 合 仪表 板 上 的 指示 仪表 。 除 了 电动 燃油 泵 及 其 吸油 滤 网 
等 之 外 ， 它 是 燃油 箱 装配 单元 的 一 个 组 合 部 件 ， 被 装配 在 汽油 或 柴油 油箱 中 ， 确 
保 无 故障 地 向 发 动机 提供 燃油 油 位 信息 〈 图 32-36 ) 。 
32. 12.2 ”结构 


油 位 传 感 (图 32-37) 由 一 个 带 有 活动 臂 (活动 筑 片 ) 的 密封 燃油 的 盒 
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图 32-36 燃油 箱 中 的 油 位 传感器 









































1 一 燃油 箱 2 一 电动 燃油 泵 图 32-37 ”人 燃油 箱 油 位 传感器 的 结构 
3 一 燃油 箱 油 位 传感器 4 一 浮子 1 一 电 插头 “2 一 活动 簧 片 ”3 一 接触 锦 钉 
4 一 电阻 板 5 一 轴承 销 6 一 双 接 触 导 轨 











7 一 浮动 杆 8 一 浮子 9 一 燃油 箱底 
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式 可 变 电 阻 电位 计 、 导 体 电 路 〈 双 接触 导轨 ) 、 电 阻 板 和 电 持 头 组 成 。 浮 动 杆 与 
电位 器 的 可 转动 轴 〈 轴 承销) 也 就 是 活动 算 片 相连 接 ， 其 末端 装 有 一 个 由 耐 燃 
油 的 Nitrophyl* 浮子 ( 可否 转动 按 应 用 场合 而 定 )。 电 阻 板 的 平面 布置 以 及 浮动 
杆 和 浮子 的 形状 要 与 燃油 箱 的 设计 相 匹 配 。 


32. 12. 3 工作 原理 


当 燃 油箱 油 位 变化 时 ， 通 过 轴承 销 与 浮动 杆 固定 连接 的 电位 计 活 动 筑 片 ， 以 
其 特殊 的 滑动 触 点 (接触 饮 杀 ) 沿 着 电位 计 的 双 电 阻 导轨 移动 。 此 时 ， 它 将 浮 
子 的 转角 转换 成 与 触 点 位 置 成 正比 的 电压 比 。 末 端 挡 块 将 最 低 与 最 高 油 位 之 间 的 
转动 范围 限制 在 100" ， 同 时 防止 发 出 哟 哄 哺 哮 的 响声 。 
传感器 的 运行 电压 为 5~13V。 















































* 译注 : Nitrophyl 是 美国 罗杰斯 科技 有 限 公司 1968 年 发 明和 注册 的 NITROPHYL 系列 NBR 丁 且 橡 胶 浮 
子 材料 ，1977 年 应 用 于 黎 油 箱 油 位 传感器 ， 不 但 耐 浸 蚀 化 学 性 能 稳定 ， 并 且 机 加 工 性 能 良好 ， 
可 在 -57 ~ 1045 环境 中 使 用 ， 特 殊 配方 和 工艺 的 浮子 能 在 + 149 忆 环境 下 使 用 。 该 公司 在 中 国 
苏州 设 有 工厂 。 
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随 着 汽车 电子 设备 的 增多 ， 多 种 软件 用 于 汽车 控制 ， 以 及 现代 喷 油 系统 的 复 
杂 性 提高 ， 对 诊断 方案 、 汽 车 行驶 中 的 监测 (车载 诊断 ) 和 维修 车 间 诊 断 都 提 
出 了 更 高 的 要 求 (图 33-1)。 维 修 车 间 诊 断 的 基础 是 进行 故障 查找 ， 而 故障 的 查 
找 要 将 各 种 可 能 性 ， 例 如 车 载 和 车 外 的 检验 方法 和 检测 设备 结合 起 来 。 上 废气 排放 
法 规 的 日 益 加 严 ， 以 及 对 汽车 运行 中 排放 进行 监测 日 益 迫 切 ， 法 规制 定 者 也 已 认 
识 到 车 载 诊断 是 废气 监测 的 辅助 方法 ， 并 已 将 其 作为 与 汽车 制造 商 无 关 的 标准 化 
功能 列 入 法 规 ， 这 种 附加 法 备 的 系统 被 称 为 车 载 诊断 系统 (OBD ) 。 


诊断 


测试 仪 及 
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图 33-1 诊断 系统 
33.1 汽车 行驶 中 的 监测 (OBD 车 载 诊断 ) 


33.1.1 概述 
这 种 集成 在 发 动机 电 控 单元 中 的 诊断 功能 属于 发 动机 电子 控制 系统 的 基本 功 
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能 。 除 了 电 控 单元 自身 检验 之 外 ， 输 入 信号 、 输 出 信号 以 及 电 控 单元 的 通信 彼此 
之 间 要 相互 进行 监测 。 

电 控 单元 的 能 力 应 置 于 电子 控制 系统 的 车 载 诊断 监测 之 下 ， 还 要 借助 于 
“软件 智能 ”不 断 地 进行 自行 监测 ， 也 就 是 说 ， 要 能 识别 故障 、 存 储 故 障 ， 并 对 
故障 进行 诊断 分 析 。 这 种 车 载 诊断 无 需 附 加 设备 就 能 进行 。 

在 汽车 行驶 期 间 ， 监 测算 法 检验 输入 和 输出 信号 ， 以 及 带 有 所 有 功能 的 整个 
系统 是 否 处 于 错误 状态 和 发 生 故 障 。 此 时 ， 识 别 到 的 故障 被 存储 到 电 控 单元 中 的 
故障 存储 恬 中 ， 而 所 存储 的 故障 信息 可 通过 一 个 串 行 接口 读 出 来 。 


33.1.2 输入 信号 的 监测 


传感器 、 接 插件 以 及 至 电 控 单 元 的 连接 导线 〈 信 号 通道 ， 图 33-2) 都 是 凭借 被 
计 值 的 输入 信和 号 来 进行 监测 的 ， 采 用 这 种 监测 方法 ， 除 了 传感器 工作 之 外 ， 还 能 确定 
蓄电池 电压 与 接地 的 短路 ， 以 及 导线 的 断路 等 故障 。 其 中 应 用 了 下 列 方法 : 

































































































































































































































传感器 和 目标 设 定 值 传感器 电 控 单元 执行 器 
ET 
加 速 踏板 传感器 传感器 计 值 ns 
( 带 有 怠速 开关 和 | nu 
换 低档 开关 ) Tn 
ep 共 轨 压力 调节 阅 
人 DX 高 压 燃 油泵 
废气 再 循环 调节 器 
压力 传感器 ( 增 压 压 qo 前 、 增 压 压力 调节 器 
2 同 节气 门 调节 器 
湿度 传感器 = 局 、 附加 输出 级 
( 增 压 空气 ， 记 气 ， “cd 时 -| 
冷却 液 ) 通信 
进 气 空气 质量 流量 计 | 
计 国术 预 热 时 间 控 制 器 
开关 输入 信号 ( 离合 < 2 
器 开关 , 接线 柱 15， 人 @ 论断 打 
车 速 调节 器 ) CAN 总 绕 接口 。 多 
图 33-2 ”电子 控制 系统 布置 示意 图 (以 共 轨 喷 油 系统 为 例 ) 















































9 监测 传感器 的 供电 电压 〈 是 否 存在 ) ; 

@) 监测 所 采集 到 的 数值 是 否 处 于 容许 的 数值 范围 内 (例如 0.5 ~4.5V) ; 

@) 如 果 存 在 附加 信息 的 话 ， 则 要 对 所 采集 到 的 数值 进行 可 信 度 检验 (例如 
比较 曲轴 转速 和 凸轮 轴 转 速 ) ; 
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@ 特别 重要 的 传感器 〈 例 如 加 速 踏板 传感器 ) 有 备用 信号 ， 因 而 它们 的 信 
号 能 够 彼此 相互 直接 进行 比较 。 


33.1.3 输出 信号 的 监测 


由 电 控 单元 通过 输出 级 控制 的 执行 吉 (图 33-2) 也 要 进行 监测 。 除 了 执行 
器 之 外 ， 监 测 功能 也 能 识别 导线 断路 和 短路 ， 其 中 应 用 了 下 列 方 法 : 

QD 监测 通过 输出 级 的 输出 信号 电流 回路 ， 监 测 该 电路 是 否 与 匡 电 池 电 压 和 
地 短路 或 者 断路 ; 

Q 通过 功能 和 可 信 度 的 监测 ， 直 接 或 间接 采集 执行 器 对 系统 的 效果 。 例 如 ， 
废气 再 循环 阀 、 节 和 气门 或 调 流 调节 阀 等 系统 的 执行 器 间接 通过 调节 回路 〈 例 如 
持续 的 调节 偏差 ) ， 有 时 候 还 加 上 通过 位 置 传感器 信号 〈 例 如 增 压 器 的 可 变 涡轮 
几何 截面 调节 ) 进行 监测 。 


33.1.4 电 控 单元 内 部 功能 的 监测 


为 了 在 任何 时 候 都 能 确保 电 控 单 元 正确 的 工作 方式 ， 在 电 控 单元 中 实现 硬件 
(例如 “智能 ”输出 级 功能 块 ) 和 软件 的 监测 功能 ， 它 们 检验 电 控 单元 中 的 每 个 
部 件 ( 例 如 微 控 制 器 、Flash - EPROM、RAM) ， 都 有 许多 检验 是 在 它们 被 接 通 
后 立即 进行 的 ， 而 进一步 的 监测 功能 则 是 在 正常 运行 期 间 进 行 的 ， 并 按 调 节 间 隔 
重复 进行 。 因此， 即使 在 运行 期 间 也 能 识别 部 件 故障 。 进 行 检验 要 占用 非常 多 的 
计算 机 容量 , 或 者 出 于 其 它 原因 可 不 在 行驶 运行 时 进行 ， 而 在 汽车 惯性 滑行 
“发 动机 脱 开 ”时 进行 检验 。 采 取 这 种 方式 并 不 会 影响 到 其 它 的 功能 。 在 用 于 业 
油 机 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 在 汽车 滑行 或 发 动机 空转 时 检验 例如 喷 油 器 的 断路 ， 而 
在 汽油 机 上 ， 则 在 发 动机 空转 时 检验 Flash - EPROM 等 元 器 件 。 


33.1.5 电 控 单元 通信 的 监测 


与 其 它 电 控 单元 的 通信 通常 是 通过 CAN 总 线 进行 的 。 故 障 识别 的 控制 机 理 
被 集成 在 CAN 协议 中 ， 因 而 传输 故障 在 CAN 模块 中 就 能 被 识别 。 除 此 之 外 ， 其 
它 的 检验 则 在 电 控 单元 中 进行 。 因 为 大 多 数 CAN 信息 是 在 调节 间隔 中 分 别 由 各 
自 的 电 控 单元 发 送 的 ， 因 此 ,诸如 电 控 单元 中 某 个 CAN 控制 占 的 故障 ， 束 能 
这 个 时 间 间 隔 内 进行 的 检验 探测 到 。 此 外 ， 在 电 控 单元 中 存在 备用 信息 的 情况 
下 ， 就 能 凭借 这 些 信息 如 同 其 它 输 入 信号 那样 检验 所 接收 到 的 信和 号。 


33. 1.6 ”故障 处 理 


1. 故障 识别 
如 果 某 个 故障 存在 规定 的 时 间 ， 那 么 这 个 信号 线路 就 被 最 终 确 定 为 正式 的 故 
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障 。 直 到 故障 被 确认 之 前 ， 系 统 中 应 用 最 终 有 效 识 别 到 的 数值 。 通 常 ， 在 故障 被 
确认 的 同时 就 引入 一 个 替代 功能 〈 例 如 发 动机 温度 蔡 代 值 =90Y ) 。 

对 于 大 多 数 故 障 而 言 ， 在 汽车 行驶 期 间 有 可 能 被 恢复 ,或 者 被 识别 到 功能 
动 转 为 完好 ， 此 时 这 个 信号 线路 必须 在 规定 的 时 间 内 一 直 被 识别 为 功能 完 
才 行 。 

2. 故障 存储 

每 个 故障 以 故障 码 的 形式 被 存储 在 数据 存储 器 中 的 非 暂 时 性 区 域内 。 这 些 故 
障 码 会 描写 故障 的 类 型 ， 例 如 断路 、 导 线 断 路 、 可 信和 度 不 足 、 超 出 数值 范围 等 。 
在 每 次 记录 故障 时 ， 还 存储 附带 的 信息 ， 例 如 运行 条 件 和 环境 条 件 (冻结 运行 
状态 ) ， 它 们 可 与 故障 码 一 并 显示 出 来 (例如 发 动机 转速 、 发 动机 温度 )。 

3. 应急 运 行 功能 (跨行 回 家 功能 

在 识别 到 故障 时 ,除了 有 替代 值 之 外 还 引入 应 急 措施 (例如 限制 发 动机 功 
率 或 转速 )， 它 们 被 用 于 : 

QD 保持 行驶 安全 性 ; 

@) 避免 后 续 损 坏 ; 

(3) 将 废气 排放 降低 到 最 低 程 度 。 


33.2 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 的 OBD 系统 


为 了 使 发 动机 在 所 有 工作 的 时 候 都 能 满足 废气 排放 法 规 限 值 ， 必 须 持续 不 断 
地 监测 发 动机 系统 及 其 部 件 。 因 此 美国 加 利 福 尼 亚 州 《以 下 简称 为 加 州 ) 最 先 
宣布 强制 对 与 废气 密切 相关 的 系统 和 部 件 的 监测 规范 进行 整合 ， 从 而 将 本 来 是 汽 
车 制造 商 各 自 开 发 的 监测 与 废气 排放 密切 相关 的 部 件 和 系统 的 OBD 车 载 诊断 系 
统 标准 化 ， 并 进一步 子 以 功能 扩展 。 


33.2.1 法 规 


























1.0BD I (CARB) 
1988 年 ， 美国 加 州 大 气 资 源 局 (CARB) 的 第 1 级 法 规 0OBD I 在 加 州 生效 ， 





它 要 求 : 

J 监测 与 废气 密切 相关 的 电子 器 件 〈 短 路 、 导 线 断 路 ) ， 以 及 将 故障 存储 在 
电 控 单元 的 存储 器 中 ; 

Q 设置 故障 指示 灯 (MIL) ， 它 给 鸭 驶 人 指示 识别 到 的 故障 ; 





(3) 必须 能 用 车 载 〈 仪 表 板 上 ) 方法 ， 例 如 通过 诊断 灯 的 闪光 代码 ， 读 出 哪 
些 避 件 发 生 故 隐 。 
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2.0BD I (CARB) 

1994 年 ， 加 州 实施 第 2 级 车 载 诊断 法 规 OBD IE， 而 柴油 机 汽车 则 从 1996 年 
起 开始 执行 。0BD 法 规 也 要 监测 OBD I 范围 内 的 系统 功能 ， 例 如 检验 传感器 
信号 的 可 信 度 。 

OBD 本 要 求 监测 所 有 与 废气 密切 相关 的 系统 和 部 件 ， 因 为 它们 的 功能 发 生 故 
障 时 会 导致 废气 有 害 物 排放 增加 。 此 外 ， 所 有 用 于 监测 与 废气 排放 密切 相关 器 件 
的 ， 或 者 会 影响 诊断 结果 的 部 件 也 要 进行 监测 。 

对 于 所 有 要 检验 的 部 件 和 系统 ， 通 常 在 废气 测试 循环 (例如 美国 城市 标准 
测试 循环 FTP 75) 中 必须 至 少 执 行 一 次 诊断 功能 。 除 此 之 外 ， 所 有 的 诊断 功能 
必须 在 日 常 的 行驶 运行 中 足够 频繁 地 进行 诊断 。 对 于 大 多 数 OBD 本 监测 功能 ， 
从 2005 车 型 年 起 ， 在 法 规 中 已 规定 了 在 日 常 行驶 运行 中 的 监测 频率 (“使 用 中 
性 能 监测 率 ”) 。 

3. OBD (EPA) 

在 美国 其 余 的 州 中 ， 从 1994 年 实施 美国 环境 保护 厅 (EPA) 法 规 ， 其 诊断 
范围 相当 于 美国 加 州 大 气 资源 局 (CARB) 的 法 规 (OBD I)。 

美国 加 州 大 气 资源 局 (CARB) 和 美国 环境 保护 厅 (EPA) 的 OBD 法 规 适 
用 于 最 多 12 座 的 乘 用 车 ， 以 及 最 大 6. 35t 的 轻型 载 货 车 。 

4. EOBD (EU) 

适应 于 欧洲 情况 的 OBD 法 规 被 称 为 EOBD (EU = 欧盟 ) ， 它 是 以 美国 环境 
保护 厅 EPA - OBD 为 依据 制定 的 。 

从 2000 年 1 月 起 ， 所 有 最 大 3.5t 的 汽油 机 轻型 载 货车 和 最 多 9 座 的 汽油 机 
乘 用 车 都 必须 执行 EOBD 法 规 ， 而 从 2003 年 1 月 起 也 适用 于 搭载 柴油 机 的 乘 用 
车 和 轻型 载 货车 。 

5. 其 它 国 家 

其 它 一 些 国家 已 经 或 计划 实施 欧盟 和 美国 的 OBD 法 规 ， 常 见 法 规 见 表 33-1。 

表 33-1 用 于 乘 用 车 和 轻型 载 货车 的 OBD 限 值 



















































































汽油 机 轿车 柴油 机 轿车 
-相对 限 值 二 
_ 名 二 二 摧 
CARB 大 多 为 各 自 朗 气 排放 等级 限 人 的 1.5 信 |， 21s 大 光 为 各 自 虚 气 排放 等 级 限 值 的 
- 相对 限 值 - 相对 限 值 
EPA (美国 ) | 大 多 为 各 自 记 气 排放 等级 限 人 的 1.5 信 |， sis 多 为 各 自 认 气 排放 等 级 限 值 的 
-了 入 
EOBD CO 2 Em CO lm HC: 0.4g/k HC: 0.4g/k 
HC: 0.4g/km HC: 0.3g/km NO 人 Ee NO | 
NO 、: 0.6g/km NO,: 0.53g/km EA km 人 
PM: 0. 18g/km PM: 0. 18g/km 
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33.2.2 对 OBD 系统 的 要 求 


汽车 上 所 有 的 系统 和 部 件 发 生 故 障 ， 都 会 导致 法 规 中 规定 的 废气 检测 值 变 
差 。 因 此 ， 它 们 都 必须 由 发 动机 电 控 单元 通过 合适 的 措施 进行 监测 。 若 存在 一 个 
故障 使 得 废气 排放 超过 OBD 限 值 ， 那 么 就 必须 通过 故障 指示 灯 ( MIL) 告知 轰 
驶 人 故障 状况 。 

1. 限 值 

美国 OBDI (CARB 和 EPA) 规定 了 立 值 ， 它 们 是 相对 于 废气 排放 

限 值 确定 的 ， 以 此 为 各 种 不 同 的 废气 排放 等 级 规定 所 容许 的 不 同 的 OBD 限 
值 ， 按 照 这 样 的 等 级 为 汽车 出 具 废 气 排放 等 级 证 书 〈 例 如 TIER、LEV、ULEYV ) 。 
欧洲 则 执行 表 33-1 所 列 出 的 绝对 限 值 。 

2. 故障 指示 灯 ( MIL) 

故障 指示 灯 (MIL) 向 区 驶 人 指示 


某 个 部 件 发 生 故 障 的 情况 。 在 CARB 和 ea 
EPA 的 适用 范围 内 ， 当 识别 到 一 个 故障 
时 ， 在 该 故障 存在 的 第 2 个 行驶 循环 时 
故障 指示 灯 (MIL) 就 点 亮 。 在 EOBD 





















































的 适用 范围 内 ， 故 障 指示 灯 (MIL) 最 Se 

迟 在 识别 到 故障 的 第 3 个 行驶 循环 时 

点 亮 。 a 
若 夏 障 又 消失 了 (例如 接触 不 良 )， OBD 插 座 |， 修理 8 

那么 这 个 故障 仍 将 在 故障 存储 器 中 保留 一 一 一 一 一 








记录 40 个 运行 循环 〈 暖 机 循环 ) ， 故 障 
指示 灯 (MIL) 在 3 个 无 故障 行驶 循环 
后 才 会 熄灭 。 

3. 通信 及 其 检测 工具 

OBD 法 规 规定 了 故障 存储 器 信息 的 标准 化 ， 以 及 按照 ISO 15 031 和 相应 的 
SAE (美国 汽车 工程 师 学 会 ) 标准 在 故障 存储 器 上 的 存 取 方法 ( 接 插 件 、 通 信 
接口 ) ， 这 样 就 能 够 通过 标准 化 的 可 自由 购买 到 的 检测 器 〈 故 障 诊断 仪 ， 图 
33-3) 从 故障 存储 器 中 读 取 故障 信息 。 

根据 用 途 的 不 同 ， 全 世界 主要 使 用 几 种 不 同 的 故障 通信 协议 ， 最 重要 的 有 以 
下 几 种 : 

Q) ISO 9141 -2， 用 于 欧洲 轿车 ; 

@@) SAE J]1850， 用 于 美国 轿车 ; 

@) ISO 14 230 (KWP 2000) ， 用 于 欧洲 轿车 和 载 货 





图 33-3 OBD 系统 
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由 SAE 村 1708 ， 用 于 美国 载 货 车 。 

这 些 串 行 接口 以 53Baud 和 10Baud 之 间 的 传输 速率 ( 波 特 速率 ) 工作 ， 它 们 
或 是 具有 发 送 和 接收 公用 的 单线 接口 ,或 是 具有 独立 传输 线 (K 线 ) 和 触发 线 
( 工 线 ) 的 双 线 接口 。 好 几 个 电 控 单元 (例如 Motronic 发 动机 电 控 单元 与 ESP 或 
者 EDC 与 变速 器 控制 等 ) 可 以 组 合 在 一 个 诊断 插头 上 。 

检测 器 与 电 控 单 元 之 间 建 立 通信 按 3 步 进行 : 

Qa 触发 电 控 单 元 ; 

@ 波 特 率 识别 和 生成 ，; 

@) 读 点 火 钥匙 信息 组 ， 它 用 作为 传输 协议 的 代号 。 

此 后 ， 就 能 进行 计 值 ， 启 用 下 列 功 能 

中 识别 电 控 单 元 ; 

@ 读 故 障 存储 器 ; 

@) 清除 存储 器 中 的 故障 码 ; 

@ 读 实时 值 。 

未 来 ， 电 控 单元 与 检测 仪器 之 pT 
间 的 通信 越 来 越 多 地 通过 CAN 总 线 数据 传输 ( DIN ISO 9141-2 ) 
进行 (ISO 15765 - 4)。 从 2008 年 插 针 2 和 10: 


数据 传输 ( SAE J 1850 ) 
起 ， 美 国 仍 容许 仅 通过 这 种 接口 进 插 针 1,3,8,9,11,12,13 



























































生 涌 靳 。 插 针 4 汽车 接地 

为 了 能 方便 地 读 出 电 控 单元 故 插 针 5: 信号 接地 “8 
障 存储 器 中 的 信息 ， 在 每 辆 汽车 上 pi 
可 接近 的 部 位 都 安装 了 一 个 统一 的 Ne 
诊断 插座 ， 从 驾驶 人 座位 就 能 够 得 Be 
着 , 它 能 与 检测 器 相连 接 (图 
33-4) 。 


4. 故障 信息 的 读 取 

在 维修 车 间 借 助 于 检测 工具 ， 能 从 电 控 单元 中 读 出 与 废气 排放 密切 相关 的 故 
障 信息 〈 图 33-5) 。 这 样 ， 即 使 与 汽车 制造 商 无 关 的 维修 车 间 ， 也 能 利用 这 些 信 
息 进行 修理 。 为 了 确保 这 种 可 能 性 ， 汽 车 制造 商 有 义务 提供 必要 的 维修 工具 ， 以 
及 只 需 支 付 检测 费用 就 可 使 用 的 信息 《〈 例 如 在 互联 网 上 下 载 诊断 参数 ) 。 

5. 召回 

如 果 汽 车 达 不 到 0BD 法 规 的 要 求 ， 法 规制 定 者 可 指令 汽车 制造 商 承 担 费 用 
予以 召回 。 
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器 
I 


民 务 1 (方式 1) : 读 取 系 当时 的 系统 实际 值 (例如 转速 和 温度 的 测量 值 ) ; 
服务 2 (方式 2) : 读 取 发 生 故障 时 的 运行 条 件 (冻结 运行 状态 ); 

民 务 3 (方式 3) : 读 取 故障 存储 器 中 与 废气 密切 相关 的 持久 的 故障 码 ; 

有 务 4 (方式 4) : 清除 故障 存储 器 中 的 故障 代码 及 其 伴随 的 信息 ; 

R 务 5 (方式 5) : 显示 氧 传感器 的 测量 值 和 阔 值 ; 

服务 6 (方式 6) : 显示 特殊 功能 (例如 废气 再 循环 ) 的 测量 值 ; 

民 务 7 (方式 7) : 读 取 尚 不 稳定 的 故障 码 ; 
服务 8 (方式 8) : 触发 检测 功能 (汽车 制造 商 特有 的 ); 
民 务 9 (方式 9) : 读 取 汽车 信息 。 
图 33-5 诊断 检测 的 实施 方式 
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33. 2.3 功能 要 求 


1. 概述 

正如 在 车 载 诊断 时 那样 ， 电 控 单元 对 所 有 输入 和 输出 信号 甚至 部 件 本 身 都 必 
须 进 行 监测 。 

法 规 要 求 进行 电路 监测 (短路 、 导 线 断 路 ) 以 及 传感器 的 可 信和 度 检验 ， 并 
进行 执行 器 的 功能 监测 。 

某 些 部 件 故 障 所 引起 的 废气 有 害 物 浓度 (经 验 数据 ) 以 及 部 分 法 规 所 要 求 
的 监测 方式 也 决定 了 诊断 方式 。 简 单 的 功能 检验 ( 黑 烟 - 白 烟 检验 ) 只 能 检验 
系统 或 部 件 ( 例 如 涡流 阀 的 开 和 关 ) 的 功能 能 力 ， 而 内 容 广泛 的 功能 检验 则 能 
够 给 出 关于 系统 功能 能 力 的 精确 结论 。 因 此 ， 在 监测 喷 油 系统 功能 适应 性 时 
(例如 柴油 机 上 的 零 油 量 标定 ， 汽 油 机 上 的 入 匹配 状况 ) ， 必 须 监 测 适 应 性 极限 。 
因此 ， 随 着 废气 排放 法 规 的 发 展 ， 诊 断 也 变 得 越 来 越 复杂 。 

2. 接 通 条 件 

诊断 功能 仅 在 满足 以 下 接 通 条 件 时 才 进 行 工 作 ， 其 中 例如 : 

Q 转 矩 阔 值 ; 

@) 发 动机 温度 贱 值 ; 

@) 转速 辣 值 或 转速 界限 。 

3. 锁定 条 件 

诊断 功能 和 发 动机 功能 并 非 始终 能 同时 进行 工作 的 。 若 存在 锁定 条 件 ， 则 禁 
止 执行 某 些 功能 。 例 如 在 柴油 机 电 控 系统 中 ， 热 膜 式 进 气质 量 流量 计 (HFM) 
仅 在 废气 再 循环 阀 关 闭 时 才能 被 监测 。 在 汽油 机 电 控 系统 中 ， 在 催化 转化 器 运行 
时 燃油 箱 排出 空气 系统 (燃油 蒸气 吸附 系统 ) 就 不 能 工作 。 

4. 诊断 功能 的 临时 断 开 

为 了 在 某 些 前 提 条 件 下 暂时 回避 故障 诊断 ， 诊 断 功能 临时 被 断 开 ， 例 如 在 下 
列 情况 下 : 
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中 高 海拔 地 区 ; 

@) 发 动机 起 动 时 环境 温度 较 低 ; 
@) 蓄电池 电压 较 低 。 

5. 备用 代码 

















为 了 检验 故障 存储 部， 诊断 功能 


少 要 曾经 工作 过 一 次 。 这 能 够 通过 诊断 接 


口 读 取 备用 代码 (预备 代码 ) 来 检验 。 在 维修 站 清除 故障 存储 器 以 后 ， 必 须 在 





检验 完 功 能 后 重新 设置 备用 代码 。 
6. 诊断 系统 管理 (DSM ) 


用 于 所 有 检验 部 件 和 系统 的 诊断 功能 必须 在 行驶 运行 中 ， 特 别 是 至 少 在 废气 
测试 循环 (例如 FTP 73 、NEFZ) 中 执行 过 一 次 。 诊 断 系统 管理 (DSM) 能 够 根 
据 行驶 状况 动态 地 改变 诊断 功能 的 故障 顺序 。 

DSM 包括 下 列 3 种 部 件 (图 33-6): 


(1) 诊断 故障 途径 管理 器 (DFPM) | | 
DFPM 的 任务 首先 是 存储 系统 中 识 | 
别 到 的 故障 状态 ， 此 外 还 要 记录 下 故障 
发 生 时 的 其 它 信息 ， 例 如 运行 状况 〈 冻 





结 运 行 状态 ) 。 


(2) 诊断 功能 调度 器 (DSCHED ) 
DSCHED 是 主管 协调 分 配 到 的 发 动 二 
机 功能 (MF) 和 诊断 功能 (DF) ， 为 此 : 


它 获得 DVAL 和 DFPM 信息 ， 继 而 通告 
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DscHED 








加 





需 由 DSCHED 放行 的 功能 ， 做 好 执行 的 | | [一 一 |， 


准备 ， 然 后 检验 当前 系统 的 状态 。 
(3) 诊断 确认 器 (DVAL) 





因 当 前 故障 存储 的 记录 以 及 附加 存 
储 的 信息 ，DVAL 判断 每 个 识别 到 的 故 
障 是 否 是 故障 状态 的 真实 原因 ， 确 认 信 
息 可 靠 就 为 诊断 检测 器 提供 可 用 的 结果 ， 
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图 33-6 诊断 系统 管理 





并 由 检测 需 读 出 故障 存储 器 中 的 被 确认 的 故障 码 。 
因此 ， 诊 断 功 能 能 够 以 任意 的 顺序 交付 使 用 ， 并 且 所 有 交付 使 用 的 诊断 及 其 





结果 事后 都 要 进行 评价 。 
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33.2.4 OBD 功能 


1. 概述 

EOBD 规定 仅 对 单个 部 件 进行 详细 的 监测 ， 而 CARB - OBD 开 则 基本 上 要 求 
进行 全 面 详细 的 监测 。 以 下 列举 的 是 CARB 目前 用 于 轿车 汽油 机 和 柴油 机 的 要 求 
状况 ， 其 中 带 〈(E) 标志 的 是 在 EOBD 法 规 中 也 要 详细 进行 的 项 目 : 

QD 催化 转化 器 (E) ， 加 热 的 催化 转化 器 ; 

@ 燃烧 断 火 ( 玉 ，EOBD 对 柴油 机 不 进行 ) ; 

@) 降低 蒸发 系统 (燃油 箱 汇 漏诊 断 ， 仅 对 汽油 机 系统 ) ; 

@ 二 次 空气 增 压 ; 

@) 燃油 系统 ; 

@@ 氧 传感器 (EE); 

@ 废气 再 循环 系统 ; 

@@ 曲轴 箱 通风 系统 ; 

人) 发 动机 冷却 系统 ; 

@ 降低 冷 起 动 排放 系统 〈 目 前 仅 汽油 机 系统 应 用 ) ; 

QD 空调 装置 (部 件 ) ; 

@ 可 变 气 门 机 构 (目前 仅 在 汽油 机 系统 中 应 用 ) ; 

@ 直接 降低 臭氧 系统 〈 目 前 仅 在 汽油 机 系统 中 应 用 ) ; 

@ 颗粒 捕 集 器 (目前 仅 用 于 柴油 机 系统 ) (FE); 

(9B 综合 部 件 (E); 

(9 其 它 与 废气 排放 密切 相关 的 部 件 / 系 统 (上 ) 。 

其 中 “其 它 与 废气 排放 密切 相关 的 部 件 / 系 统 ” 是 指 在 上 述 列举 中 没有 列 出 
的 部 件 / 系 统 ， 它 们 发 生 故 障 可 能 会 导致 废气 排放 超出 OBD 限 值 ， 而 且 可 能 会 锁 
定 其 它 的 诊断 功能 。 

2. 催化 转化 器 诊断 

在 柴油 机 系统 中 ， 氧 化 催化 转化 器 用 来 氧化 一 氧化 碳 (CO) 和 未 燃 碳 氢化 
合 物 (HC)。 发 动机 运行 时 ， 根 据 温度 和 压力 差 监测 氧化 催化 转化 器 功能 的 诊 
断 功 能 将 进行 工作 。 一 种 方式 是 根据 主动 后 喷射 进行 工作 (“侵入 运行 ”") ， 此 时 
氧化 催化 转化 器 中 的 HC 放 热 反应 产生 热量 ,测量 温度 并 与 计算 模型 的 计算 值 进 
行 比较 ， 由 此 就 能 得 出 催化 转化 器 的 工作 能 

同样 ， 监 测 功能 也 可 以 按 NO、 吸附 式 催化 转化 器 的 吸附 能 力 和 再 生 能 力 进 
行 工作 ， 未 来 这 将 被 用 于 柴油 机 系统 。 这 些 监测 功能 是 根据 加 载 和 钊 载 模型 ， 以 
及 所 测量 到 的 再 生 持 续 时 间 进 行 工 作 的， 为 此 就 必须 使 用 和 氧 传感器 或 NO, 传 
感 器 。 
























































S39 


@@@ 柴油机 管理 系统 





3. 燃烧 断 火 识别 

喷 油 系统 发 生 故 障 或 压缩 损失 都 会 导致 燃烧 恶化 ， 从 而 使 废气 排放 值 变 差 。 
断 火 识别 评 佑 每 个 气缸 从 一 次 燃烧 直到 下 次 燃烧 所 经 历 的 时 间 〈 时 间 段 ) ， 它 由 
转速 传感器 的 信号 来 推算 。 和 大 与 其 它 气 缸 相 比 这 段 时 间 加 长 ， 则 就 意味 着 断 火 或 
压缩 损失 。 

在 柴油 机 系统 中 ,燃烧 断 火 诊断 仪 在 俘 速 运转 时 需要 和 进行 。 

4. 燃油 系统 诊断 

在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 喷 油 器 和 共 轨 压力 调节 (高压 调节 ) 的 电子 监测 就 属 
于 燃油 系统 诊断 ， 而 在 对 喷嘴 系统 中 则 首先 监测 喷 油 阀 的 接 通 时 间 。 喷 油 系统 中 
专门 用 于 提高 喷 油 量 精度 的 功能 同样 也 要 进行 监测 。 例 如 ， 零 油 量 标定 、 喷 油 量 
平均 值 匹 配 ， 以 及 进 气 模型 观测 器 〈AS - MOD - Observer， 空 气 系统 观测 器 ) 功 
能 都 属于 这 一 类 。 后 两 种 功能 利用 氧 传 感 占 的 信息 作为 输入 信号 ， 并 用 此 由 模型 
计算 额定 值 与 实际 值 之 间 的 偏差 。 

5. 氧 传感器 诊断 

目前 ， 在 柴油 机 系统 中 运用 宽带 氧 传 感 融 ， 它 需要 运用 与 两 点 传 感 融 ( 译 
注 : 指 通常 使 用 的 传统 式 氧 传感器 ) 不 同 的 诊断 方法 ， 因 为 对 于 这 种 氧 传 感 噩 
而 言 也 有 可 能 偏离 A =1。 对 它们 需要 进行 电 方面 〈 短 路 、 电 缆 断 路 ) 和 可 信 度 
的 监测 ， 而 对 加 热 型 氧 传 感 絮 的 加 热 元 件 则 要 对 电 方面 和 存在 的 调节 偏差 进行 
检验 。 

6. 废气 再 循环 系统 诊断 

在 废气 再 循环 系统 中 ， 要 对 废气 再 循环 阅 和 废气 冷却 器 〈 如 果 有 的 话 ) 进 
行 监测 。 

对 废气 再 循环 阀 不 仅 在 电路 方面 ， 而 且 在 功能 也 要 进行 监测 。 功 能 监测 通过 
进 气 空 气质 量 调节 器 和 废气 再 循环 阀 的 位 置 调节 器 实施 ， 要 对 它们 存在 的 调节 偶 
差 进行 监测 。 

如 果 废 气 再 循环 系统 带 有 冷却 器 ， 那 么 同样 必须 监测 其 工作 能 力 。 这 种 监测 
由 附加 在 冷却 器 后 的 温度 传感器 实施 ， 所 测 得 的 温度 与 模型 计算 的 额定 值 进行 比 
较 。 奉 存在 故障 ， 那 么 由 额定 值 与 实际 值 的 偏差 就 能 被 识别 出 来 。 

7. 曲轴 箱 通风 诊断 

根据 系统 的 不 同 ， 曲 轴 箱 通风 系统 中 的 故障 能 够 通过 进 气 质量 流量 计 来 识 
别 。 如 采 曲 轴 箱 通风 系统 具有 可 靠 的 设计 ， 那 么 法 规 就 不 要 求 进行 监测 。 

8. 发 动机 冷却 系统 诊断 

发 动机 冷却 系统 包含 有 市 温 右 和 冷却 液 温度 传 感 占 。 节 温 融 发 生 故 障 可 能 会 
导致 发 动机 温度 只 能 缓慢 地 提升 ， 从 而 导致 废气 排放 值 增 大 。 用 于 节 温 融 的 诊断 
功能 凭借 冷却 液 温 度 传 感 器 检验 发 动机 是 否 能 达到 额定 温度 。 除 此 之 外 ， 还 可 借 
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助 于 温度 模型 来 实现 监测 。 

冷却 液 温度 传感器 除了 监测 电 方面 的 故障 之 外 ， 还 能 通过 动态 可 信和 度 功 
测 是 否 能 达到 最 低温 度 。 此 外 ， 还 要 进行 冷 机 状态 下 的 可 信和 度 监测 。 通 过 这 些 功 
能 ,不仅 能 在 低 的 而 且 能 在 高 的 温度 范围 内 对 传感器 进行 监测 。 

9. 空调 装置 诊断 

ee s 调 装置 的 功率 需求 ， 发 动机 或 许 要 在 男 一 种 运转 工 况 点 运行 ， 因 
此 必须 对 空调 装置 的 所 有 电子 部 件 进行 必要 的 监测 ， 因 为 这 些 电子 部 件 发 生 故 障 
es 

10. 颗粒 捕 集 器 诊断 

目前 ， 对 颗粒 捕 集 器 主要 是 监测 其 滤芯 是 否 碎 裂 、 拆 除 或 堵塞 。 为 此 使 用 差 
压 传感器 ， 它 测量 在 一 定 体积 流量 下 的 压力 差 (滤芯 前 后 的 废气 背 压 )。 有 该 测 
ee 

. 综合 部 件 

ge 质量 流量 计 、 转 速 传感器 、 温 度 
传感器 ) 和 执行 器 (例如 节气 门 、 a 0 它 
们 或 者 影响 废气 排放 ， 或 者 被 用 于 监测 其 它 的 部 件 或 系统 〈 也 许 通 过 它们 锁定 
其 它 的 诊断 功能 ) 。 

监测 传感器 下 列 故 障 (图 33- 
7) : 

Q 电气 故障 ， 即 短路 和 导线 断 
路 (信号 量程 检验 ); 

@) 量程 故障 (超出 量程 检验 )， 上 --------------------4 
超过 或 低 于 由 传感器 物理 测量 范围 

图 33-7 监测 传感器 


看 sr 
前 定 的 电压 值 ; 本 1 信号 量程 从 验 的 上 阔 值 2 超出 量程 检验 的 上 间 
(3) 可 信 度 故障 (合理 性 检验 ) ，3_ 超 出 量程 检验 的 下 赣 值 4 _ 信 号 量程 检验 的 下 立 


这 种 故障 是 部 件 本 身 存 在 的 〈 例 如 5 一 可 信 度 合理 性 检验 
功能 变化 ) ， 或 者 例如 可 能 由 旁 通 分 
流 所 引起 的 ， 为 了 进行 监测 ， 传 感 器 信号 需要 用 一 个 模型 ， 或 者 直接 用 其 它 的 传 
感 器 提供 可 信 的 量 值 进行 判断 。 

执行 器 必须 监测 其 电气 和 功能 (如 果 技 术 上 能 做 到 的 话 ) 故障 。 执 行 器 的 
功能 监测 就 意味 着 要 对 其 接受 的 调节 指令 (额定 值 ) 的 转换 进行 监测 ， 其 中 系 
统 的 反应 (实际 值 ) 以 合适 的 方式 通过 来 自 系统 的 信息 进行 观测 或 测量 (例如 
通过 一 个 位 置 传感器 ) 。 

除了 所 有 的 输出 级 之 外 ， 下 列 部 件 就 属于 这 一 

人 节气 门 ; 
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Q 废气 再 循环 阀 ; 

(3) 废气 涡轮 增 压 器 的 可 变 涡 轮 截面 调节 器 ; 
(@ 涡流 调节 阀 ; 

(9) 预 热 塞 。 


33.3 ”用 于 重型 载 货车 的 OBD 系统 


欧洲 和 美国 还 有 些 尚未 通过 的 法 规 方案 ,它们 基本 上 都 是 参照 各 自 的 轿车 法 
规制 定 的 。 


33.3.1 法 规 


欧盟 (EU) 从 2005 年 10 月 起 实施 新 的 定型 试验 方法 (与 欧 4 废气 排放 法 
规 一 起 实施 ) ， 而 从 2006 年 10 月 起 每 种 新 车 型 都 必须 安装 OBD 系统 。 美 国 规定 
2007 年 度 车 型 的 OBD 系统 实施 加 州 当局 的 CARB 方案 ， 因 此 期 望 即 使 EPA ( 美 
国联 邦 政府 法 规 ) 用 于 2007 年 度 车 型 ， 但 是 尚 需 在 2004 年 就 要 提交 一 个 实施 方 
案 。 除 此 之 外 ， 还 要 致力 于 全 球 范 围 内 的 统一 化 (全 球 统一 的 OBD，WWH - 
OBD), 但 是 在 2012 年 之 前 是 没有 指望 了 。 日 本 大 概 可 能 2005 年 实施 OBD 


33.3.2 用 于 3.5t 以 上 载 货车 和 公共 汽车 的 EOBD 


欧洲 OBD 法 规 规定 分 两 个 阶段 实施 。 第 1 个 阶段 (2005 年 ) 要 求 监 测 以 下 
项 目 : 

QD 喷 油 系统 监测 整个 电路 和 全 部 故障 ; 

@) 与 废气 排放 密切 相关 的 发 动机 部 件 和 系统 监测 是 否 满足 OBD 限 值 ( 表 
33-2); 

(3) 废气 后 处 理 系统 监测 较 大 的 功能 故障 ， 例 如 催化 转化 器 损坏 、 选 择 性 催 
化 还 原 (SCR) 系统 中 尿素 不 足 ; 

第 2 阶段 (2008 年 ) 则 实施 : 

(D 即使 有 废气 后 处 理 系 统 也 必须 监测 废气 排放 限 值 ; 

( 0BD 限 值 与 当时 的 技术 状况 相 适应 〈 可 供 使 用 的 废气 传感器 ) 。 

容许 选择 BO 15 765 或 SAE J1939 标准 作为 检测 工具 能 够 与 CAN 总 线 通 
信 的 协议 。 


33.3.3 ”用 于 6.35t 以 上 重型 载 货车 的 CARB -OBD 
当前 的 法 规 方案 基本 上 是 依据 轿车 法 规制 定 而 成 的 ， 并 且 同 样 规定 分 两 个 阶 
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段 实施 : 
Q) 2007 年 度 车 型 监测 功能 故障 ; 
@) 2010 年 度 车 型 监测 OBD 限 值 ( 表 33-2) 。 
表 33-2 用 于 重型 载 货 汽车 的 OBD 限 值 (建议 ) 
































2010 
97 - 相对 限 值 
CARB -功能 检验 
es - 各 自 废气 等 级 的 1.5 倍 值 
- 例外 : 催化 转化 器 ， 系 数 1. 75 
EPA -尚未 确定 一 尚未 确定 
2008 
多 - 绝对 限 值 
- 绝对 限 值 NO,: 7.0g/kWh 
NO.: 7.0g/kWh | 
PM: 0. 1g/kWh 
PM: 0. 1g/kWh _ 保留 由 欧盟 委员 会 检验 
-废气 后 处 理 系统 功能 检验 = 四 


与 当前 轿车 法 规 的 主要 区 别 是 : 

人) 清除 OBD 故障 存储 器 可 不 再 通过 检测 工具 ， 而 只 是 自动 进行 (例如 修理 
后 ); 

@) 除了 按照 ISO 15 765 标准 CAN 诊断 通信 (如同 在 轿车 上 一 样 ) 之 外 ， 
也 容许 用 SAE 丁 19395 标准 替代 。 




















33.4 全 球 售 后 服务 





“ 当 你 刚 乘 上 汽车 的 时 候 ， 你 马上 就 发 现 与 骑马 一 样 慢 得 有 点 不 可 思议 
rt 。 但 是 ， 你 毕 竞 是 一 位 能 干 的 汽车 机 械 师 ……。” 

罗伯特 ' 博世 (Robert Bosch) 在 1906 年 给 他 朋友 保罗 罗 伊 施 (Paul Re- 
usch) 的 这 封 信 中 这 样 写 道 。 那 时 ， 发 生 的 故障 确实 由 雇佣 来 的 专职 轨 台 人 或 在 
行 的 机 械 师 就 能 够 排除 。 然 而 ， 第 一 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 自己 驾驶 的 “会 开 
车 的 人 ”的 增多 ， 对 汽车 修理 车 间 的 需求 迅速 增长 。20 世纪 20 年 代 罗 伯 特 ' 博 
世 (Robert Bosch) 就 开始 系统 地 建立 室内 售后 服务 机 构 (图 33-8 ) 。1926 年 ， 
这 些 汽 车 修理 车 间 就 获得 了 经 注册 登记 作为 品牌 标志 的 名 称 “博世 服务 站 ” 
(Bosch - Dienst ) 。 

当今 的 博世 (Bosch) 服务 站 的 名 称 已 改 为 “博世 汽车 维修 站 ” (Bosch Car 
Service) 。 它 们 装备 了 现代 电子 设备 (图 33-9)， 以 胜任 当今 汽车 技术 的 发 展 和 
用 户 对 维修 品质 要 求 的 提高 。 
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图 33-9 21 世纪 Bosch 汽车 维修 站 采用 现代 电子 设备 进行 维修 
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全 世界 30 ，000 多 个 汽车 维修 车 间 都 装备 了 Bosch 维修 车 间 软 件 。 维 修 车 间 
技术 对 于 指导 和 支持 诊断 和 故障 寻 查 具有 越 来 越 重 要 的 音义。 


34. 1 维修 车 间 业 务 











34.1.1 发 展 趋势 


许多 因素 影响 着 维修 车 间 业 务 ， 目 前 的 趋势 是 : 

Qa 柴油 机 轿车 的 份额 增长 ; 

@ 汽车 较 长 的 维修 周期 和 较 长 的 使 用 寿命 导致 汽车 到 维修 车 间 来 得 较 少 ; 

@) 未 来 几 年 中 ， 整 个 市 场 维修 车 间 的 负荷 率 将 进一步 下 降 ; 

@ 汽车 上 电子 器 件 的 份额 越 来 越 增 多 ， 汽 车 将 变 成 “行驶 的 计算 机 ”; 

@) 电子 系统 彼此 之 间 越 来 越 网 络 化， 诊断 和 修理 涉及 整 车 上 使 用 和 连接 的 
系统 ; 

@ 只 有 使 用 现代 的 检测 技术 、 计 算 机 和 诊断 软件 才能 确保 未 来 维修 业务 的 


品质 。 


34. 1.2 作用 和 效果 

1. 要 求 

维修 车 间 必 须 按照 发 展 趋 势 进 行 调 整 ， 以 便 即使 未 来 也 能 有 能 力 为 市 场 提 供 
高 效 的 服务 。 为 此 ， 从 发 展 趋势 可 直接 得 出 这 样 的 结论 : 

J 专业 的 故障 诊断 是 高 水 平 修理 的 关键 ; 

G@) 技术 信息 成 为 汽车 修理 决定 性 的 前 提 条 件 ; 

(3) 可 快速 利用 各 类 技术 信息 以 确保 获得 高 的 收益 ; 

( 维修 车 间 内 部 协调 配合 的 品质 要 求 变 得 越 来 越 重 要 ; 

(3) 维修 车 间 在 诊断 、 技 术 信息 和 培训 方面 的 投资 是 必需 的 。 

2. 测量 和 检验 技术 

维修 车 间 检 验 采 取 具 有 决定 性 的 措施 是 在 正确 的 检测 技术 、 诊 断 软 件 、 技 术 
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图 34-1 用 诊断 测试 仪 诊断 汽车 


信息 和 技术 培训 等 方面 的 投资 ， 以 便 为 维修 车 间作 业 提 供 尽 可 能 好 的 文 ， 如 图 
34-1 所 示 。 


34. 1.3 维修 车 间作 业 流 程 


维修 车 间 进 行 的 基本 工作 体现 在 作业 流程 中 ， 维 护 和 修理 可 分 两 部 分 作业 进 
行 。 第 一 部 分 作业 是 确定 主要 作业 流程 的 安排 ， 即 接受 委托 ; 第 二 部 分 作业 则 主 
要 是 实施 维护 和 修理 技术 工作 的 作业 步 又， 如 图 34-2 所 示 。 

1. 接受 委托 

在 已 到 维修 车 间 登 记 时 ， 通 过 委托 接受 - 电子 数据 处 理 系统 (EDV) 从 数 
据 库 中 检索 所 有 有 关 维 修 车 辆 的 可 供应 用 的 信息 ， 以 便 在 接受 委托 时 了 解 该 维修 
车 辆 所 有 过 去 进行 过 的 维护 保养 和 修理 的 历史 。 然 后 ， 在 该 作业 流程 中 做 好 了 解 
客户 意愿 及 其 可 行 性 、 制 定 工期 计划 ， 并 确定 由 资源 、 零 部 件 和 维修 设备 ， 以 及 
首次 检验 结果 提出 的 任务 和 工作 内 容 。 在 实施 维修 委托 任务 的 作业 范围 内 ， 根 据 
作业 目标 的 不 同 ， 将 利用 电子 维修 信息 (ESI [tonic]) 产品 (参见 34.1.4 人 小 
节 ) 中 所 有 部 分 的 功能 。 

2. 维护 和 修理 的 实施 

此 时 ， 实 施 在 接受 委托 范围 内 所 确定 的 工作 内 容 。 如 果 在 一 个 作业 流程 中 没 
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接受 委托 





图 图 图 | | 
接待 客户 \ \ 服务 和 零 \\ 工期 规划 \\ wc 检查 有 否 可 委托 
ee ) 和 调整 )) 六 二 ) "rien ) | 人 ) 完成 





受理 技师 直接 与 客户 弄 明 白 在 汽车 
方面 的 委托 内 容 ( 有 或 无 检测 技术 ) 


实施 维护 和 修理 





完成 委 ”\ 最 终 检 \ 汽车 交 
托 任务 下 验 /试车 ) 付 用 户 ye, 























汇总 信息 /扩大 \\， 客 户 对 扩大 委 \\ 实施 扩大 的 委 m 零 部 件 
委托 范围 /返修 托 范围 的 意见 托 任务 /返修 晶 信息 


图 34-2 维修 车 间作 业 流 程 








时 UWT0111D 


a 6 完成 工作 任务 ， 那 么 就 要 安排 相应 的 返修 任务 ， 直 到 达到 所 力求 的 作业 效 

















(ESI [tronic]) 产品 (参见 34.1.4 小 节 ) 中 所 有 部 分 的 功能 。 
34. 1.4 电子 维修 信息 
1. 支持 维修 车 间作 业 的 系统 功能 





果 。 在 维护 和 修理 作业 范围 内 ， 根据 作业 目标 的 不 同 ， 将 利用 电子 维修 信息 


电子 维修 信息 ESI [tronic] 是 一 种 用 于 汽车 技术 商业 贸易 的 模块 化 结构 软 


件 产品 。 单 个 模块 包括 下 列 信息 : 
@ 配件 和 汽车 装置 的 计算 信息 ; 
@ 配件 和 装置 的 零 部 件 分 解 图 和 零件 明细 表 ; 
@) 技术 数据 和 调整 值 ; 
@ 汽车 的 工作 数值 和 工作 时 间 ; 
@) 汽车 诊断 和 汽车 系统 诊断 ; 
@ 各 种 汽车 系统 故障 寻找 指导 
@ 汽车 从 部 件 修理 将 导 ， 例 如 柴油 机 总 成 
电路 图 ; 
GO) 维修 计划 及 其 图 解 ; 
d 总 成 的 检验 值 和 调整 值 ; 
@ 维护 、 保 养 和 修理 的 成 本 核算 。 
2. 应 用 
电子 维修 信息 ESI [tronic] 的 主要 使 用 对 象 是 汽车 维修 车 间 、 











总 成 修理 工 
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和 汽车 零 部 件 批发 贸易 商 ， 它 们 将 这 些 信息 用 于 以 下 用 途 : 

QD 汽车 维修 车 间 : 主要 用 于 汽车 系统 的 诊断 、 维 护 和 修理 ; 

@ 总 成 修理 工 : 主要 用 于 总 成 的 检测 、 调 整 和 修理 ; 

@) 汽车 零 部 件 批发 贸易 商 : 主要 用 于 查阅 零 部 件 信息 。 

汽车 维修 车 间 和 总 成 修理 工 将 这 些 零 部 件 信息 用 作为 诊断 、 修 理 和 维护 保养 
信息 的 补充 。 电 子 维修 信息 ESI [tronic] 产品 的 接口 容许 与 汽车 维修 车 间 外 围 
机 构 和 汽车 零 部 件 批 发 贸易 商 的 其 它 (特别 是 商品 ) 软件 联网 ， 以 便 与 财务 部 
门 的 商品 经 济 系统 进行 数据 交换 。 

3. ESI [tronic] 的 应 用 效果 

电子 维修 信息 ESI [tronic] 的 应 用 效果 在 于 ， 该 系统 能 够 为 汽车 维修 车 间 
提供 业务 保障 所 必需 的 大 部 分 信息 ， 这 能 够 通过 电子 维修 信息 ESI [tronic] 系 
统 广泛 设置 的 模块 化 结构 程序 来 实现 ， 这 些 信息 共享 在 一 个 有 关 所 有 汽车 品牌 的 
统一 的 系统 界面 上 。 

对 于 汽车 维修 车 间 而 言 ， 维 修 信息 系统 对 所 有 汽车 车 型 的 全 覆盖 是 十 分 重要 
的 ， 以 便 随 时 能 提供 所 需要 的 信息 供 。 在 电子 维修 信息 ESI [tronic] 中 包含 了 
各 国 规格 车 型 的 数据 库 ， 以 及 有 关 计 划 生 产 的 新 车 型 的 信息 (图 34-3) ， 这 就 确 
保 能 满足 用 户 的 上 述 要 求 ， 同 时 软件 的 定期 更 新 为 紧 跟 汽 车 技术 发 展 的 步伐 提供 
了 最 好 的 可 能 性 。 


34.1.5 汽车 系统 分 析 


博世 (Bosch) 公司 的 汽车 系统 分 析 (FSA) 为 复杂 的 汽车 诊断 提供 了 一 个 
简易 的 解决 方案 。 由 于 现代 汽车 车 载 电 子 系统 具有 诊断 接口 和 故 隐 存储 器 ， 使 修 
理工 能 够 迅速 地 锁定 故障 的 原因 。 在 迅速 确定 故障 部 位 的 情况 下 ， 博 世 
(Bosch) 公司 开发 的 汽车 系统 分 析 (FSA) 零 部 件 检 测 功 能 极为 有 用 : FSA 的 测 
量 技术 和 指示 能 够 被 调节 到 每 个 部 件 ， 这 样 就 能 够 在 装配 状态 下 进行 检测 。 


34.1.6 检测 手段 


维修 车 间 能 够 为 故障 诊断 提供 各 种 
可 能 性 : 功能 强大 的 便携 式 系统 一 一 
KTS 650 检测 仪 或 KTS 520 和 KTS 550 
维修 车 间 检 测 用 KTS 模块 与 通用 的 手提 
便携 式 电脑 相连 接 。 这 些 模块 集成 了 多 
功能 检测 仪 。 此 外 ，KTS 550 和 KTS 
650 还 包括 了 一 个 双 通 道 示 波 仪 。 为 了 I 
便于 在 汽车 上 工作 ， 在 KTS 650 或 便携 。 区 mn] 汽 丰 维修 车 同 软 伯 
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式 电 脑 上 还 安装 了 电子 维修 信息 ESI [tonic] 软件 。 
34.1.7 维修 车 间 流 程 实例 


在 整个 汽车 修理 期 间 ，ESI [tronic」 软件 包 一 直 陪 伴 着 维修 车 间 的 工作 。 
ESI [ronie] 通过 诊断 接口 与 汽车 上 的 电子 系统 (例如 发 动机 电 控 单元 ) 进行 
通信 ， 从 而 就 能 够 通过 便携 式 电脑 ， 按 照 维修 信息 系统 (SIS) 中 的 指令 进入 电 
控 单 元 诊断 ， 并 读 出 发 动机 电 控 单 元 故障 存储 霹 中 的 信息 。 

在 故障 检测 仪 上 ， 所 测 得 的 数值 无 需 输 入 就 能 直接 与 额定 值 进行 比较 ， 诊 断 
结果 可 直接 接收 到 ESI [ tronic ] 的 修理 指导 中 。 此 外 ， 还 能 够 显示 出 零 部 件 安 
装 位 置 、 零 部 件 分 解 图 、 电 路 图 和 管 路 图 等 〈 图 34-4) 。 售 后 服务 人 员 能 够 在 便 
携 式 电脑 上 为 配件 订货 ， 直 接 从 零 部 件 分 解 图 转换 成 带 有 订货 单 的 配件 明细 表 。 
所 有 进行 的 工作 与 所 需 的 配件 一 起 都 被 自动 列 入 计算 设置 ， 因 此 在 最 终 试车 完成 
后 只 要 在 计算 机 上 按 很 少 的 几 个 键 就 能 完成 计算 。 此 时 ， 系 统 就 能 够 清晰 明了 地 
表达 出 汽车 诊断 的 结果 ， 这 样 客 户 就 能 获得 一 份 包括 所 进行 的 维修 工作 ， 以 及 材 
料 消耗 等 费用 的 完整 的 报告 单 。 
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图 34-4 用 于 传动 带 更 换 的 ESI [tronic] 指导 
34. 2 ”维修 车 间 内 的 诊断 
诊断 的 任务 是 迅速 和 可 靠 地 识别 出 有 故障 的 最 小 可 更 换 的 器 件 ， 同 时 在 进行 
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故障 查找 中 将 车 载 信息 与 离 车 检测 方法 和 检测 仪器 结合 起 来 ， 其 中 电子 维修 信息 
(ESI [tronic]) 起 到 了 辅助 作用 ， 该 软件 中 包括 对 许多 可 能 存在 的 问题 〈 例 如 
发 动机 拌 振 ) 和 故障 〈 例 如 发 动机 温度 传 感 右 短路) 提供 进一步 故障 诊断 的 指 
导 (图 34-5)。 























自 上 而 下 : 

识别 

安装 客户 诉求 查找 故障 

读 取 和 显示 故障 存储 器 信息 记录 
从 故障 码 开始 检 测 部 件 
显示 部 件 检测 中 的 电 控 单 元 诊断 实际 值 和 多 功能 检测 仪 实 际 值 
比较 额定 值 与 实际 值 能 够 确定 故障 
进行 修理 ， 根 据 ESI [tronic] 中 的 电路 图 等 信息 检测 部 件 















































更 换 有 故障 的 部 件 
清除 故障 存储 器 
图 34-5 采用 CAS [plus] 系统 进行 故障 查找 的 流程 

计算 机 辅助 维修 (附加 ，CAS [plus]) 系统 将 电 控 单 元 诊断 与 维修 信息 系 























统 (SIS) 结合 起 来 ， 更 高 效 地 进行 故障 查找 ， 能 够 在 便携 式 电脑 屏幕 上 即时 显 
示 对 于 诊断 和 修理 具有 重要 意义 的 数值 


34. 2. 1 进行 故障 查找 


进行 故障 查找 是 一 个 重要 的 步骤 ， 维 修 车 间 的 工作 是 根据 故障 的 症状 ( 汽 
车 故障 症状 或 故障 存储 器 中 的 记录 ) ， 按 照 与 症状 有 关 的 分 析 流 程 按 步 查 找 ， 其 
间 要 充分 利用 车 上 (故障 存储 絮 中 的 记录 ) 和 车 下 (执行 器 诊断 和 离 车 检测 设 
备 ) 设备 提供 的 各 种 可 能 性 。 

修理 工 进行 故 隐 查 找 、 读 取 地 址 存储 器 中 的 信息 。 维 修 车 间 诊 断 功 能 以 及 与 
离 车 检测 仪器 的 电子 通信 都 借助 于 以 便携 式 电 脑 为 基础 的 诊断 检测 仪 进行 ， 它 们 
可 能 是 汽车 制造 商 专用 的 维修 车 间 检 测 仪 ， 或 者 通用 的 检测 仪 〈 例 如 Bosch - 
KTS 650， 图 34-6) 。 

1. 读 取 故 障 存储 器 记录 

在 售后 服务 站 的 维修 车 间 内 对 汽车 进行 检查 或 修理 时 ， 通 过 其 电 控 单元 上 的 
一 个 串 行 接口 读 取 汽车 行驶 期 间 存 储 的 故障 信息 (故障 存储 右 记 录 ) 。 

读 取 故障 记录 借助 于 诊断 检测 仪 进行 ， 维 修 车 间 工 作 人 员 可 从 中 获得 有 关 以 
下 方面 的 资料 : 

QD 故障 功能 〈 例 如 发 动机 温度 传感器 ) ; 

G@) 故障 码 〈 例 如 与 接地 短路 、 信 和 号 不 可 信 、 国 定 存 在 的 故障 ) ; 

(3) 运行 条 件 ( 故障 存储 时 刻 的 测量 值 ， 例 如 转速 、 发 动机 温度 等 等 ) 。 

在 维修 车 间 内 读 出 故障 存储 器 中 的 记录 并 排除 故障 后 ， 可 用 检测 仪 清除 故障 
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存储 器 。 

为 了 进行 电 控 单元 与 检测 仪 之 
间 的 通信 ， 必 须 有 一 个 合适 的 接口 。 

2. 执行 器 诊断 

为 了 在 售后 服务 站 的 维修 车 间 
内 能 够 使 单个 执行 器 工作 并 检验 其 
功能 ， 在 电 控 单元 中 包含 有 执行 器 
诊断 功能 。 这 种 测试 模式 由 诊断 检 
测 仪 导入 ,但 是 只 能 在 汽车 驻 停 的 
情况 下 ， 在 一 定 的 发 动机 转速 下 或 
发 动机 停机 状态 下 进行 。 此 外 ,和 采 
用 这 种 测试 模式 还 能 通过 声响 ( 例 
如 立 发 出 味 喻 、 味 噶 的 声音 ) 和 目 
视 ( 例 如 阔 板 的 动作 ) 或 者 其 它 的 
方法 (例如 电信 号 的 测量 ) 来 检验 
执行 器 的 功能 。 

3. 维修 车 间 诊断 功能 

随 车 诊断 无 法 识别 的 故障 能 
彰 助 于 各 种 维修 车 间 诊 断 功 能 来 确 





aa ms 








Zylinder auswahlen! Start der Anpassung mit 
F2, Abbruch mit F11 oder ESC 





Injektor-Code Zylinder 1 


Injektor-Anpassung Status 


Injektor Zytinder 1 
Injektor Zylinder 2 
Injektor Zylinder 3 


b) Be 





Stellglied anwahlen 
Stellgliedtest mit F2 starten 





-~ AbgasriickfOhrventil 
Ladedruckventil 
Einlasskanalabschaltung 
LoOfterrelais 





Motordlsensor Oltemp. “一 ”一 





定 ， 这 些 维修 车 间 诊断 功能 配备 在 :247 °C 
发 动机 电 控 单元 中 ， 并 由 诊断 检测 er 
仪 进 行 操 纵 。 Motordlsensor Olqualit 
维修 车 间 诊 断 功 能 ， 或 者 在 起 a 
动 后 通过 诊断 检测 仪 完 全 在 电 控 单 - 
元 中 自给 自足 地 进行 ， 并 在 结束 后 。 。 
在 诊断 检测 仪 上 报告 检测 的 结 下 
或 者 由 诊断 检测 仪 承担 检测 流程 的 一 一 一- 一 一 一 一 


控制 、 测 量 数据 的 汇总 和 分 析 评 价 ， 
而 电 控 单元 仪 仅 输 出 单个 指令 。 
实例 : 
在 进行 压缩 试验 时 喷 油 被 切断 ， 
而 发 动机 由 起 动机 拖 动 ， 发 动机 电 
控 单 元 与 曲轴 同步 采集 发 动机 转速 
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值 。 从 转速 波动 ， 即 最 低 转 速 与 最 图 34-6 KTS 650 检测 仪 检测 功能 的 屏幕 显示 举例 


ne a) 喷 油 器 调整 b) 执行 器 检测 选择 
高 转速 之 间 的 差 值 ， 就 能 够 得 出 关 。， 读 取 发 动机 机 油 特 性 数据 d) 运转 平稳 性 分 析 评价 
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@@@ 柴油 机 管理 系统 
于 单个 气缸 的 压缩 行程 状况 ， 也 就 是 发 动机 状况 的 结论 。 
34.2.2 ” 离 车 检测 仪器 


通过 利用 附加 的 传感器 、 检 测 仪器 和 外 部 分 析 仪器 可 扩大 诊断 的 范围 ， 离 车 
检测 仪器 适合 于 在 有 故障 情况 下 在 维修 车 间 内 的 汽车 上 使 用 。 


34.3 ”检测 和 试验 仪器 


为 了 高 效 地 对 系统 进行 检验 ， 检 测 和 试验 仪 是 必需 的 。 如 果 早 期 的 电子 系统 
尚 能 使 用 简单 的 测试 仪器 〈 例 如 万 用 表 ) 进行 检测 的 话 ， 由 于 汽车 电子 系统 的 
不 断 发 展 ， 那 么 当今 复杂 的 检测 仪 已 成 为 不 可 或 缺 的 检测 工具 。 

KTS 系列 系统 检测 仪 已 广泛 应 用 于 汽车 维修 车 间 。KTS 650 检测 仪 (图 34- 
7) 为 汽车 修理 提供 了 多 种 多 样 的 使 用 可 能 性 ， 特 别 是 具有 了 图 示 测 试 结果 等 功 
能 。 这 些 系统 检测 仪 也 被 称 为 故障 诊断 检测 仪 。 
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图 34-7 KTS 系列 故障 诊断 检测 仪 


KTS 650 检测 仪 功能 

KTS 650 检测 仪 能 提供 了 许多 功能 (图 34-8) ， 这 些 功 能 能 够 通过 按键 和 大 
显示 屏幕 按 菜 单 进行 选择 。 下 列 项 目 是 KTS 650 提供 的 最 重要 的 功能 。 

1. 识别 

系统 能 够 自动 识别 所 连接 的 电 控 单元 ， 并 读 出 实际 值 、 故 障 存储 器 信息 和 电 
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控 单 元 特性 数据 (例如 电 控 单元 型 号 
等 ) 。 

2. 读 取 / 清 除 故 障 存储 器 

在 汽车 行驶 时 由 车 载 诊断 功能 识别 
到 并 存储 在 故障 存储 器 中 的 故障 信息 能 
够 用 KTS 650 检测 仪 读 取 ， 并 以 清晰 的 
文本 显示 出 来 。 

3. 读 取 实 际 值 

发 动机 电 控 单元 计算 的 实时 值 能 够 
以 物理 数值 读 出 来 (例如 发 动机 转速 ， 
单位 为 wmin ) 。 

4. 执行 器 诊断 

为 了 检验 电子 调节 器 (例如 立 、 继 
电器 等 ) 的 功能 ， 能 够 有 针对 性 地 对 它 
们 的 动作 进行 操纵 。 

5. 发 动机 测试 

这 种 系统 检测 仪 能 够 触发 发 动机 电 
控 单 元 中 编程 的 检测 流程 ， 检 测 发 动机 
控制 或 发 动机 功能 (例如 压缩 测试 ) 。 

6. 万 用 表 功 能 

能 够 如 同 普 通 万 用 表 那 样 测量 电流 、 
电压 和 电阻 。 

7. 时 间 曲 线 显 示 

连续 收集 的 测量 值 能 够 如 同 示 波 仪 
上 的 信号 曲线 那样 显示 出 来 (包括 氧 传 





a 时 
[Oemo-Modus Em 
U LE 1- 100A Zange 
注 
-EN 
789 mV 50.0A 
A Y oO 二 | 让 栅 口 at « 






































感 需 电 压 、 热 膜 式 进 气质 量 流量 计 信和 号 
电压 ) 。 

8. 附加 信息 

为 了 指示 故障 或 部 件 ， 能 够 与 电子 
维修 信息 (ESI [tronic]) 系统 连接 显示 
特殊 的 附加 信息 (例如 故障 查找 指导 、 
发 动机 室内 部 件 的 安装 位 置 、 检 验 值 、 
电路 图 等 ) 。 

9. 打印 

所 有 的 数据 能 够 在 标准 的 电脑 打印 








F2. Abbruch mit F11 oder ESC 


Injektor-Code Zylinder 1 


Injektor-Anpassung Status 





Injektor Zyilinder 
Injektor Zylinder 2 
Injektor Zylinder 3 
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34-8 KTS 650 检测 仪 的 功能 
a) 万 用 表 功 能 b) 图 示 电 路 图 
c) 显示 部 件 在 发 动机 舱 内 的 安装 部 位 d) 功能 选择 
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机 上 打印 出 来 ， 例 如 实际 报价 清单 或 给 客户 的 凭据 等 。 

10. 编程 

发 动机 电 控 单元 的 软件 能 够 用 KTS 650 检测 仪 进行 编程 ， 例 如 为 自动 变速 
器 或 手动 变速 器 编程 。 

根据 要 进行 检测 的 系统 的 不 同 ， 在 维修 车 间 中 可 利用 KTS 650 故障 诊断 检 
测 仪 所 具备 的 功能 ， 但 是 并 非 各 型 电 控 单元 能 够 支持 其 所 有 的 功能 。 



































34.4 ” 喷 油 录 试 验 合 


只 有 使 用 经 过 精确 检验 和 调整 的 喷 油 泵 及 其 调 速 器 才能 使 菜油 机 获得 尽 可 能 
好 的 燃油 耗 /功率 ， 并 达到 越 来 越 严格 的 废气 排放 法 规 的 要 求 。 为 此 喷 油 泵 试验 
台 《〈 图 34-9) 是 不 可 或 缺 的 检验 设备 。 

ISO 标准 为 检验 和 试验 台 确 定 了 重要 的 边界 条 件 ， 并 对 驱动 轴 (图 34-9 中 
5) 的 刚度 和 旋转 均匀 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 

因 喷 油 压力 提高 而 使 喷 油 泵 消耗 的 功率 越 来 越 大 ， 这 就 导致 对 喷 油 条 试 验 台 
的 要 求 提 高 ， 驱 动 功率 也 越 来 越 高 。 通 过 高 的 电 驱 动 功率 、 大 的 飞轮 质量 和 精确 
的 转速 调节 ， 才 能 确保 达到 良好 的 转速 稳定 性 ， 而 这 是 获得 高 的 喷 油 量 测试 重复 
精度 的 前 提 条 件 。 

喷 油 量 测量 方法 

采集 喷 油 泵 每 个 柱 塞 每 个 行程 的 供 油 量 是 一 个 重要 的 检验 步 又 。 为 此 ， 将 要 
检验 的 喷 油 泵 紧 固 在 试验 台 上 (图 34-9 中 1) ， 并 将 其 驱动 端 与 试验 台 的 联 轴 吾 
相连 接 。 喷 油 量 的 测量 采用 标准 的 检测 油 进行 ， 并 精确 地 监控 和 调节 检测 油 的 温 
度 。 被 检 喷 油泵 的 每 仙 都 串联 着 一 个 标定 在 精确 公差 范围 内 的 检测 专用 喷 油 器 体 
组 件 (3) ， 可 以 使 得 每 一 次 的 检测 结果 都 能 够 相互 进行 比较 。 目 前 存在 两 种 不 
同 的 喷 油 量 测量 方法 。 

1 量 杯 技术 ( MGT) 

这 种 喷 油 泵 试验 人 台 包 含有 一 个 配备 了 许多 量 杯 的 装置 (图 34-10 中 的 5)， 
每 缸 都 有 几 只 不 同 量程 的 量 杯 可 供 使 用 ， 可 根据 要 测量 的 喷 油 量 大 小 来 选择 。 最 
多 12 所 发 动机 用 的 喷 油 泵 可 在 这 种 设备 上 进行 检测 。 

咀 出 的 检测 油 经 过 量 杯 后 直接 返回 到 检测 油箱 中 去 。 在 喷 油 泵 以 数据 板 上 预 
先 规定 的 转速 运转 后 ， 打 开导 流 板 ， 将 喷 油 泵 供应 的 检测 油 导 入 量 杯 内 ， 在 经 过 
某 个 可 调节 的 泵 油 行程 次 数 后 ， 流 人 量 杯 中 的 检测 油 又 被 导 流 板 切 断 。 

每 饶 的 喷 油 量 可 在 量 杯 上 以 (cm ) 为 单位 读 出 。 通 常 选择 1000 个 供 油 行 
程 作为 测量 周期 ， 这 样 读 出 的 数值 就 能 指示 出 柱 塞 每 个 稍 油 行程 的 供 油 量 
(mm ) 。 所 获得 的 数据 应 与 额定 值 进行 比较 ， 并 记录 在 检验 报告 单 上 。 


SS4 













































































第 34 竟 维修 技术 @ee 








@ UWT0081Y 





图 34-9 ” 带 有 KMA 电 测量 系统 的 Bosch 喷 油 泵 试验 台 
1 一 试验 台 上 的 喷 油 泵 “2 一 KMA 喷 油 量 测量 系统 ”3 一 检测 用 喷 油 器 体 组 件 
4 一 检测 用 高 压 油管 5 一 驱动 轴 6 一 操作 - 显示 - 计算 机 单元 








2.，KMA 电子 喷 油 量 测量 系统 

这 种 测量 系统 用 一 个 操作 - 显示 - 计算 机 单元 〈 图 34-9 中 的 6) 兰 代 量 杯 
工作 。 这 种 单元 被 安装 在 试验 台 上 ， 但 是 它 也 能 放 在 汽车 上 使 用 。 

这 种 测量 装置 涉及 一 种 连续 工作 的 供 油 量 测 量 方法 〈 图 34-11 ) 。 一 个 调节 
柱 塞 (6) 与 齿轮 泵 (2) 的 进 油 和 出 油 口 并 联 ， 若 其 供 油 量 与 从 检测 喷 油 器 中 
流出 的 检测 油 量 相等 ， 那 么 调节 活塞 就 保持 在 其 中 间 位 置 。 若 检测 油 流入 的 多 
些 ， 则 调节 活塞 就 向 左 移动 ; 大 检测 油 流入 的 少 些 ， 则 调节 活塞 就 向 右 移动 。 由 
于 调节 活塞 的 这 种 运动 ， 使 得 发 光 二 极 管 (3) 通过 窗口 (5) 抵达 光电 池 (4) 
的 光 就 多 或 少 。 调 节 电子 电路 的 放大 器 (7) 调整 这 种 偏差 ， 从 而 改变 齿轮 泵 的 
转速 ， 使 其 泵 油 量 又 重新 适应 从 检测 喷 油 絮 流 出 的 油 量 ， 这 样 调节 活塞 就 又 运 动 
到 中 间 位 置 。 借 助 于 测 出 齿轮 泵 的 转速 就 能 非常 精确 地 确定 供 油 量 。 

在 一 台 喷 油泵 试验 台 上 有 两 个 这 样 的 测量 单元 。 计 算 机 依次 将 被 检测 的 所 有 
气缸 柱 塞 分 成 两 组 ， 分 别 连接 到 这 两 个 测量 单元 上 《〈 多 倍 投影 测 图 仪 运行 ) 。 这 
种 测量 方法 的 特点 是 : 

QD 测量 结果 具有 高 的 精度 和 良好 的 重复 性 ; 

Q 测量 结果 以 数字 显示 和 柱状 图 形 显示 ， 视 野 清晰 ; 

@) 能 以 检验 报告 单 的 形式 形成 文本 汇编 ; 
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图 34-10 采用 量 杯 技 术 (MCT) 的 喷 油 泵 试验 台 图 34-11 KMA 测量 单元 的 原理 
1 一 喷 油 泵 “2 一 电 驱动 轴 ”3 一 检测 用 喷 油 器 体 组 件 。 “”! 一 回 检测 油箱 2 一 齿轮 竖 3 一 发 光 二 极 管 
A 四 4 一 光电 池 5 一 窗口 6 一 调节 柱 塞 
4 一 检测 高 压 ; 管 5 一 
人 7 一 带 有 调节 电子 电路 的 放大 器 8 一 电动 机 
9 一 脉冲 计数 器 “10 一 检测 用 喷 油 器 体 组 件 
11 一 监视 器 (便携式 电 脑 ) 







































































@ 检测 油 能 够 进行 冷却 和 /或 温度 补偿 。 
34.5 直列 式 喷 油泵 的 校 验 


喷 油 稍 的 校 验 程序 包括 “车 库 工 作 ”， 即 在 安装 喷 油 泵 的 汽车 上 的 工作 〈 系 
统 故 障 查 找 ) ， 以 及 “维修 车 间 工 作 ”。 维 修 车 间 的 工作 就 是 : 

QD 喷 油 泵 在 喷 油 泵 试验 台 上 的 校 验 ， 以 及 必需 的 调整 ; 

@) 喷 油 泵 / 调 速 器 的 修理 ， 及 此 后 在 喷 油 泵 试验 台 上 的 重新 调整 

对 直列 式 叶 油泵 而 言 ， 带 机 械 调 速 器 和 带电 子 调 速 器 的 号 油泵 存在 明显 不 
同 。 在 这 两 种 情况 下 ， 喷 油泵 和 调 速 器 是 整体 校 验 的 ， 因 为 两 者 部 件 之 间 是 相互 
协调 配合 工作 的 。 

直列 式 喷 油泵 多 种 多 样 ， 它 们 的 校 验 和 调整 工作 的 做 法 是 不 同 的 ， 因 此 以 下 
的 介绍 只 能 对 维修 车 间 技 术 有 一 个 概况 性 的 了 解 。 


34. 5.1 在 试验 台 上 的 调整 工作 


在 喷 油 泵 试验 台 上 的 调整 工作 包括 下 列 项 目 : 
中 q 各 饶 柱 塞 元 件 供 油 始点 和 挺 柱 垫 片 的 调整 
@ 各 年 柱 塞 元 件 供 油 量 及 其 均匀 性 的 调整 ; 
@ 配 装 在 喷 油 汞 上 的 调 速 器 的 调整 ; 
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( 喷 油 泵 与 调 速 器 的 配合 〈 总 成 整体 调整 ) 。 

为 每 种 类 型 和 斥 才 的 喷 油 泵 都 提供 了 校 验 和 修理 的 专门 指导 ， 以 及 校 验 和 调 
整数 值 ， 它 们 是 专门 供 在 Bosch 喷 油 泵 试验 台 上 进行 调整 使 用 的 。 

喷 油 泵 和 调 速 器 被 连接 在 汽车 发 动机 的 机 油 循环 回路 中 ， 润 滑 机 油 是 经 过 直 
列 式 喷 油泵 的 凸轮 轴 膀 或 壳 体 进行 循环 的 ， 因 此 在 喷 油 泵 试验 台 上 进行 校 验 的 过 
程 中 ， 直 列 式 喷 油 俏 和 调 速 器 中 必须 始终 充满 着 润滑 机 油 。 

1. 供 油 量 校 验 

在 喷 油 泵 试验 人 台 上 ， 能 测量 各 饶 供 油 量 (采用 MGT 或 KMA 方法 ， 参见 
34. 4 节 “ 叶 油泵 试验 台 ” ) ， 它 们 在 各 个 不 同调 整 点 的 测定 值 必须 处 于 规定 的 误 
差 范围 内 。 阁 单 缸 供 油 量 的 偏差 过 大 ， 必 将 导致 发 动机 运转 不 均 义 。 如 果 某 缸 供 
油 量 测 定 值 的 偏差 超过 规范 值 ， 那 么 该 和 红 的 供 油 量 就 必须 重新 进行 调整 ， 而 喷 油 
泵 的 类 型 不 同 ， 其 调整 方法 也 有 所 区 别 。 

2. 调 速 器 调整 

(1) 机 械 调 速 器 

机 械 调 速 器 的 校 验 是 包含 丰富 内 容 的 调整 过 程 。 在 噶 油 泵 试验 台 上 ， 在 规定 
的 转速 和 调 速 手柄 角度 下 ， 用 一 只 和 干 分 表 测 量 调节 拉杆 〈 或 调节 齿 条 ) 的 行程 ， 
其 测量 值 必须 符合 校 验 值 。 在 偏差 过 大 的 情况 下 ,必须 重 新 匹配 调 速 器 特 性 曲 
线 。 对 此 有 多 种 方法 ， 例 如 通过 调整 调 速 弹簧 预 紧 力 改变 调 速 弹 筑 特性 曲线 ， 或 
者 更 换 调 速 弹簧 。 

(2) 电子 调 速 器 
装 电 子 调 速 的 直列 式 喷 油泵 配备 了 一 套 由 电子 控制 单元 控制 的 电子 - 机 械 式 
调节 机 构 来 替代 机 械 调 速 器 的 工作 。 这 种 调节 机 构 操 纵 调节 拉杆 〈 或 调节 山 
条 ) ， 从 而 控制 喷 油 量 ， 而 直列 式 喷 油 泵 的 机 械 调节 功能 通常 并 无 变化 。 

在 进行 校 验 时 ， 调 节 拉 杆 〈 或 调节 此 条 ) 被 固定 在 茶 个 规定 的 调节 行程 上 。 
该 调节 行程 必须 与 行程 传感器 测量 电压 相 匹 配 ， 为 此 必须 移动 行程 传感器 直到 达 
到 校 验 指导 中 所 规定 的 电压 。 

对 于 盘 形 凸轮 直列 式 喷 油 泵 而 言 ， 在 进行 这 种 测试 时 ， 不 接 上 供 油 始点 磁 
铁 ， 以 便 能 获得 所 规定 的 供 油 始点 。 

34. 5.2 在 发 动机 上 的 调整 工作 

供 油 始点 对 发 动机 的 功率 和 废气 排放 性 能 具有 重大 的 影响 ， 而 供 油 始点 一 方 
面 取决 于 喷 油 泵 本 身 正确 的 供 油 始点 调整 ， 男 一 方面 还 取决 于 喷 油 泵 (凸轮 轴 ) 
在 发 动机 上 的 正确 安装 定位 ， 因 此 喷 油 泵 更 换 后 的 正确 安装 位 置 起 着 决定 性 的 作 
用 。 在 安装 喷 油 条 时 ， 供 油 始点 也 就 是 正确 安装 位 置 必须 要 进行 仔细 的 复核 。 

根据 喷 油 条 的 结构 形式 ， 进 行 这 项 工作 有 各 种 不 同 的 做 法 。 以 下 介绍 的 方法 
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适用 于 RSF 型 调 速 器 。 

在 调 速 器 飞 块 支 座 上 设 有 一 个 齿 形 信号 标志 (图 34-12)， 而 在 调 速 器 壳 体 
上 有 一 个 安装 孔 , 平常 它 用 一 个 螺 塞 封闭 着 。 在 调整 柱 寨 (通常 为 第 1 红 ) 供 
油 始 点 时 ， 使 齿 形 标识 精确 地 对 准 安 装 孔 的 中 心 ， 而 调 速 器 壳 体 上 的 这 只 “了 眼 ” 
被 安置 在 一 个 带 有 滑动 导向 孔 的 凸 台 

1. 直列 式 喷 油 泵 的 安装 

(1) 凸轮 轴 的 锁定 

喷 油 泵 供 货 时 凸轮 轴 是 被 锁定 的 
(图 34-12a)， 发 动机 曲轴 也 被 锁定 在 相 
应 的 位 置 ， 而 后 装配 时 再 拔 掉 锁定 销 。 
这 种 经 考验 证 明 可 靠 的 方法 有 利于 降低 
成 本 ， 所 以 厂商 始终 才 用 这 种 方法 。 

(2) 供 油 始点 标志 

喷 油 泵 在 发 动机 上 的 调整 是 借助 于 
供 油 始点 标识 进行 的 ， 该 标识 必须 统一 















































和 正确 。 这 些 标识 不 仅 在 发 动机 上 ， 而 3 
且 在 喷 油 泵 上 都 能 找到 (图 34-13)。 根 3 
据 喷 油泵 结构 形式 的 不 同 ， 供 油 始点 标 = 
识 的 方法 也 各 不 相同 。 图 34-12 ”调整 和 测量 供 油 始点 的 
通常 ， 发 动机 第 1 人 币 的 压缩 行程 被 辅助 装置 ( 供 油 始点 传感器 ) 
作为 基准 ， 但 是 也 要 考虑 到 其 它 采 用 发 图 示 为 RSF 型 调 速 器 ， 其 它 
动机 特有 的 基准 的 可 能 性 。 因 此 ， 要 注 调 速 器 具有 不 同 的 滑动 凸 台 
意 阅读 发 动机 制造 商 提供 的 资料 。 柴 油 a) 带 有 锁定 销 的 锁定 装置 





机 在 大 多 数 情况 下 ， 供 油 始点 标志 位 于 ”党 有 光 学 传 感 圳 小 杂 泡 传感器 ) 的 测量 村 
、 _ c) 带 有 电感 式 传感器 的 测量 装置 

飞轮 、 带 轮 或 扭 振 减 振 器 上 。 通 常 ， 捍 ( 调 速 器 脉冲 法 (RIV)) 
振 减 振 器 替代 带 轮 被 固定 在 曲轴 上 ， 而 1 一 调 速 器 飞 块 支 座 2 一 信号 标志 
带 轮 本 身 则 被 固定 在 扭 振 减 振 器 上 ， 整 3 一 调 速 器 壳 体 4 一 止 动 销 5 一 光学 传感器 
体 被 看 成 是 一 个 带 有 小 惯性 质量 的 6 一 小 灯泡 “了 一 电感 式 转 速 传感器 
“ 厚 ” 的 带 轮 。 

2. 供 油 始点 的 静态 测定 

(1) 小 灯泡 传感器 检验 法 

小 灯泡 光学 传感器 被 固定 在 安装 孔 中 (图 34-12b)， 用 这 种 传感器 就 能 找到 
齿 形 信号 标志 。 在 这 个 位 置 上 ， 两 个 小 灯泡 被 点 亮 ， 供 油 始 点 的 角度 就 能 根 依据 
供 油 始点 标识 在 飞轮 上 读 出 来 。 
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图 34-13 用 于 直列 式 喷 油 泵 调整 的 发 动机 基准 标志 
a) 标识 在 带 轮 上 的 方案 b) 标识 在 飞轮 上 的 方案 
1 一 带 轮 上 的 刻 柳 2 一 发 动机 机 体 上 的 标识 销 杀 3 一 飞轮 上 的 转角 刻度 4 一 曲轴 箱 上 的 标志 

















(2) 高 压 出 油 口 洪流 检验 法 

将 供 油 始点 调整 装置 连接 到 喷 油 泵 基准 氏 的 高 压 出 油 口 (图 34-14) ， 而 其 
它 的 高 压 出 油 口 被 封闭 。 低 压 燃 油 通过 被 泵 油 柱 塞 打 开 的 进 油 孔 流动 ， 并 首先 在 
观测 容器 (3) 中 呈 油 线 状 流出 。 转 动 发 动机 曲轴 ,使 泵 油 柱 塞 向 基准 氏 柱 塞 上 
止 点 方向 移动 ， 到 供 油 始点 位 置 时 泵 油 柱 塞 将 柱 塞 套 上 的 进 油 孔 关闭 ， 观 测 容器 
中 的 油 流 被 切断 ， 燃 油 仅 仪 能 滴 出 来 。 此 时 ， 供 油 始 点 的 角度 就 能 从 供 油 始点 标 
识 上 读 出 来 。 

3. 供 油 始点 的 动态 测定 

(1) 电感 式 传 感 带 检验 法 

在 发 动机 运转 时 ， 当 齿 形 标 识 从 那 只 “有 眼 ”旁边 经 过 时 ， 紧 固 在 安装 孔 中 
的 电感 式 传 感 絮 (图 34-12c) 就 提供 一 个 电信 和 号， 而 第 2 只 电感 式 传 感 带 则 在 
上 止 点 《0T) 时 提供 一 个 (上 止 点 ) 信号 〈 图 34-15 ) 。 两 个 电感 式 传感器 被 连 
接 到 发 动机 测试 仪 上 ， 由 它 根据 这 两 个 信号 计算 出 供 油 始点 和 发 动机 转速 。 

(2) 压 电 传 感 咒 和 闪光 仪 灯 检验 法 

将 一 个 压 电 传 感 顺 夹 芭 在 基准 缸 的 高 压 油 管 上 。 一 旦 该 红 柱 塞 和 泵 测 ， 其 高 压 
油管 立即 微微 膨胀 ， 压 电 传 感 咒 就 发 出 一 个 电信 号 ， 并 被 传输 到 发 动机 测试 仪 
中 ， 发 动机 测试 仪 用 这 个 信号 触发 办 光 仪 的 光 脉 冲 ， 用 闪光 仪 照射 飞轮 上 的 供 油 
始点 标识 ， 于 是 就 出 现 一 个 静止 不 动 的 图 像 ， 从 其 上 就 能 读 出 供 油 始点 的 角度 。 
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图 34-14” 供 油 始点 调整 装置 (高压 出 油 口 溢 流 检验 法 ) 的 管 路 连接 示意 图 




















1 一 喷 油 泵 ”2 一 燃油 滤 清 器 。3 一 观测 容器 ”4 一 供 油 始点 调整 装置 
5 一 燃油 箱 ”6 一 超 长 空心 螺栓 和 盖 形 螺母 7 一 连接 螺栓 


34. 5.3 排除 气泡 


燃油 中 的 气泡 会 妨害 喷 油 俏 的 
正常 工作 甚至 使 其 完全 无 法 运转 ， 
因此 暂时 停止 运转 的 设备 在 重新 起 
动 之 前 应 特别 仔细 地 排除 燃油 中 的 
气泡 。 为 此 ,通常 在 喷 油 泵 的 燃油 
溢 流 阀 或 燃油 滤 清 器 上 有 一 个 放 气 
螺栓 。 


34. 5.4 润滑 


喷 油 泵 和 调 速 器 被 优先 接 人 发 
动机 的 润滑 机 油 循环 回路 中 ， 因 为 
这 种 润滑 方式 能 使 喷 油 泵 免 维修 
工作 。 

喷 油 和 泵 和 调 速 器 在 第 1 次 起 动 
之 前 ， 必 须 加 满 与 发 动机 相同 的 润 
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图 34-15 动态 供 油 始 点 检验 直列 式 喷 





调 速 器 总 成 和 供 油 始点 传感器 系统 














滑 用 机 油 。 在 喷 油 泵 没有 直接 接 入 ! 一 发 动机 测试 仪 2 一 转换 器 ”3 一 直列 式 喷 油 泵 - 调 速 
器 总 成 4 一 电感 式 转速 传感器 〈 供 油 始点 传感器 ) 
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电感 式 转速 传感器 〈 上 止 点 传感器 ) 


第 34 章 维修 技术 @ee 


发 动机 机 油 循环 回路 的 情况 下 ， 在 拆 下 放 气 阁 或 放 气 滤 清 器 之 后 ， 在 密封 盖 处 注 
入 润滑 用 机 油 。 在 发 动机 更 换 机 油 的 时 候 ， 松 开 调 速 器 上 的 机 油 油 面 控制 螺栓 以 
控制 机 油 油 面 。 多 余 的 机 油 〈 因 燃油 泄漏 而 增加 ) 被 排出 ， 机 油 缺 少时 应 予以 
补充 。 在 喷 油 泵 拆 印 或 发 动机 大 修 时 ， 必 须 更 换 润 滑 用 机 油 。 单 独 润滑 的 喷 油 泵 
和 调 速 器 为 了 控制 机 油 油 面 必须 具备 一 个 合适 的 油 标尺 。 


34.6 ” 边 校 控制 分 配 式 喷 油 的 校 验 


边 棱 控制 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 的 正确 调整 是 发 动机 获得 高 功率 、 低 燃油 
耗 ， 以 及 尽 可 能 低 的 废气 排放 的 前 提 条 件 ， 因 此 十 分 重要 的 是 ， 在 喷 油 泵 调整 和 
校 验 时 必须 满足 预先 规定 的 限 值 要 求 。 

供 油 始点 是 一 个 重要 参数 ， 必 须 在 汽车 上 装配 好 的 状态 下 进行 复核 (“车库 
工作 ”) ， 而 其 它 的 测试 工作 则 在 喷 油 泵 试验 台 上 进行 〈(“ 维 修 车 间 工 作 ”) 。 为 
此 ， 必 须 将 喷 油 泵 从 汽车 上 拆 下 来 ， 并 安装 到 喷 油 和 试验 台 上 。 在 拆 下 喷 油 泵 时 
必须 注意 的 是 ， 事 先 应 将 发 动机 转动 到 基准 气缸 处 于 其 上 止 点 位 置 ， 通 常 基准 气 
氏 是 第 1 氏 ， 这 样 可 使 此 后 的 重新 装配 变 得 很 容易 。 


34. 6.1 试验 台 测 试 


这 里 介绍 的 测试 方法 是 用 于 校 验 边 棱 控制 的 机 械 和 电子 调节 的 轴 疝 柱 塞 分 配 
式 喷 油 泵 ， 而 并 非 是 电磁 阀 控 制 的 分 配 式 喷 油泵 。 

喷 油 泵 试验 台 工 作 (维修 车 间 工 作 ) 分 成 两 个 步骤 进行 : 

Q@ 基本 调整 ; 

@) 复核 。 

在 校 验 喷 油 泵 期 间 查 明 的 测量 值 都 被 纳入 检验 报告 单 中 ， 其 中 列 出 了 所 有 的 
检验 步 又， 并 包含 所 容许 的 最 小 和 最 大 值 ， 测 量 值 (实际 值 ) 必须 处 于 这 些 误 
差 限 值 之 内 。 

各 种 不 同方 案 的 边 棱 控制 轴 向 柱 塞 分 配 式 喷 油泵 必需 一 系列 附加 的 专用 检验 
步骤， 当然 这 些 内 容 已 超出 了 这 里 的 所 要 介绍 的 范围 。 

1. 基本 调整 

首先 ， 必 须 对 分 配 式 喷 油泵 进行 基本 调整 ， 在 规定 的 喷 油 泵 运行 点 完成 以 下 
测试 项 目 。 

(1) 预 行程 调整 

在 进行 该 项 调整 时 ， 检 验 分 配 柱 塞 从 下 止 点 (UT) 一 直到 供 油 始点 的 行程 。 
此 时 ， 喷 油泵 必须 接 通 试验 台 的 燃油 进口 。 将 六 角 头 螺栓 从 泵 头 中 心 螺 塞 中 旋 出 
来 ,并 旋 入 带 有 出 油管 和 千 分 表 的 测量 器 具 (图 34-16 中 的 1)。 
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图 34-16 分 配 式 喷 油 泵 测试 (试验 全 测试 ) 装置 布置 示意 图 
1 一 带 有 出 油管 和 千 分 表 的 测量 器 具 ”2 一 分 配 式 喷 油 泵 ”3 一 带 有 游标 尺 刻度 的 喷 油 提前 角 调 节 器 行程 
测量 器 具 “4 一 喷 油泵 驱动 轴 5 一 检测 油 进 口 6 一 回 油 7 一 洪流 节 流 阀 
8 一 连接 压力 表 接 头 的 过 渡 接 头 ”9 一 断 油 电磁 阀 (ELAB) (通电 ) 







































































干 分 表 通 过 测量 底座 紧 贴 在 分 配 柱 塞 的 顶端 ， 测 量 分 配 柱 塞 的 升 程 运 动 。 用 
手 转 动 喷 油泵 驱动 轴 (4) ， 直 到 千 分 表 指 针 不 再 转动 ， 此 时 分 配 柱 塞 处 于 下 止 
点 (UT)。 

因 进 油 压力 约 为 50kPa， 检测 油 进 口 (5) 就 流入 分 配 柱 塞 后 面 的 高 压 腔 。 
在 进行 该 检测 步 又 时 ， 电 磁 断 油 阀 〈ELAB，9) 通电 处 于 开启 状态 ， 因 而 检测 
油 就 从 高 压 腔 流 入 测量 器 具 中 ， 并 以 油 线 状 从 出 油管 流出 。 

此 时 ,再 用 手 将 喷 油 泵 驱动 轴 向 泵 油 方 向 转动 。 当 高 压 腔 中 的 进 油 孔 被 封闭 
时 ,高 压 腔 中 的 检测 油 就 不 再 流出 来 ， 而 是 仅仅 能 从 出 油管 中 慢 慢 滴 出 来 ， 此 时 
的 分 配 柱 塞 位 置 就 是 供 油 始点 。 

从 千 分 表 上 读 出 分 配 柱 塞 下 止 点 (UT) 与 供 油 始点 之 间 的 行程 数值 ， 并 将 
其 与 额定 值 进行 比较 。 若 测量 值 超 差 ， 则 必须 拆 开 喷 油泵 ， 并 更 换 平 面 凸轮 圆 盘 
与 分 配 柱 塞 之 间 的 柱 塞 升 程 热 片 。 

(2) 输 油 泵 压力 

输 油 泵 压力 或 泵 内 腔 压 力 对 喷 油 提前 角 调 节 器 有 影响 ， 因 而 必须 进行 检验 。 
拧 下 洪流 节 流 阅 (图 34-16 中 的 7) ， 并 在 其 位 置 上 装 和 人 一 个 连接 压力 表 接 头 的 
过 渡 接 头 〈 图 34-16 中 的 8) ， 再 在 过 渡 接 头 的 螺 孔 中 拧 和 人 滋 流 节 流 浆 ， 这 样 就 
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能 测量 节 流 阀 前 的 泵 内 腔 压 力 。 

在 压力 控制 阀 中 压 和 人 了 一 个 塞 幸 ,， 它 决 定 其 中 压力 弹 得 的 预 紧 力 ， 也 就 确定 
了 泵 内 腔 压 力 。 现 在 将 塞 堵 向 阀 内 轻 轻 敲打 下 去 ， 直 到 读 出 的 压力 值 达到 预先 规 
定 的 检验 值 为 止 。 

(3) 喷 油 提前 角 调节 器 行程 

拆 下 喷 油 提前 角 调节 器 的 密封 盖 板 ， 以 便 能 接 上 带 有 游标 尺 刻度 的 喷 油 提前 
角 调 节 器 行程 测量 器 具 (图 34-16 中 的 3)， 从 这 个 游标 尺 刻度 上 能 够 读 出 与 转 
速 有 关 喷 油 提前 角 调 节 器 的 行程 ， 并 与 额定 值 进行 比较 。 若 测 得 的 喷 油 提前 角 调 
节 器 行程 与 额定 值 不 一 致 ， 则 必须 用 喷 油 提前 角 调 节 器 弹簧 下 面 的 调整 热 片 来 修 
正 弹 签 的 预 紧 力 。 

(4) 喷 油 量 基 本 调整 

在 转速 保持 不 变 的 情况 下 ,测量 喷 油 泵 在 下 列 运行 工 况 点 的 供 油 量 : 

中 全 速 ; 

@ 全 负荷 ; 

@ 终了 断 油 调节 ; 

@ 起 动 。 

供 油 量 在 喷 油 泵 试验 台 上 采用 MGT 或 KMA 方法 进行 测量 (参见 34.4“ 喷 
油泵 试验 台 ” 一 节 )。 

首先 ， 调 整 泵 盖 上 的 全 负荷 限 位 螺钉 ， 使 得 在 调 速 手柄 贴 紧 全 负荷 限 位 螺 
钉 ， 并 在 规定 转速 的 情况 下 供应 正确 的 全 负荷 油 量 。 此 时 ， 终 了 断 油 调节 螺钉 必 
须 往 回旋 ， 从 而 使 它 不 起 限 位 作用 限制 油 量 。 

下 一 个 校 验 步 又 是 在 调 速 手柄 贴 紧 仿 速 限 位 螺钉 的 情况 下 测量 供 油 量 。 合 速 
限 位 螺钉 的 调整 必须 使 仍 速 供 油 量 达到 额定 值 。 

全 负荷 断 油 调节 螺钉 的 调整 在 高 转速 下 进行 ， 所 测 得 的 油 量 必须 符合 预先 规 
定 的 全 负荷 油 量 额定 值 。 

在 检验 终了 断 油 调节 时 ， 要 控制 发 动机 极限 转速 。 调 速 器 必须 从 一 个 预先 规 
定 的 转速 起 就 减少 喷 油 量 ， 直 到 最 终 油 量 为 零 而 断 油 。 断 油 转速 用 终了 断 油 调节 
螺钉 调整 。 

对 于 起 动 油 量 而 言 ， 并 不 存在 单一 的 可 能 性 。 它 在 转速 100r/min 下 和 调 速 
手柄 紧 贴 在 全 负荷 限 位 螺钉 的 情况 下 测量 ， 测 得 的 起 动 油 量 应 不 低 于 预先 规定 的 
额定 值 油 量 ， 否 则 发 动机 就 不 能 可 靠 起 动 。 

2. 校 验 

基本 调整 工作 完成 后 ， 喷 油泵 就 能 在 各 种 不 同和 运行 工 况 点 进行 校 验 ， 如 同 在 
基本 调整 时 一 样 ， 进 行 以 下 项 目的 测试 : 

Q 输 油 泵 压力 ; 
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@) 喷 油 提前 角 调 节 顺 行程 ; 
@) 喷 油 量 〈 喷 油 量 曲线 ) 。 
校 验 在 好 多 个 运行 工 况 点 上 进行 ， 而 且 还 可 能 添加 其 它 的 校 验 步 又 。 
洪流 油 量 

滑 片 式 输 油泵 供应 的 油 量 要 比 喷 油 姻 可 能 喷 出 的 油 量 多 得 多 ， 多 余 的 检验 油 
过 洪流 节 流 立 流 回 到 检验 油箱 中 去 。 这 些 检 验 油 量 在 这 个 检验 步 台 中 进行 测 
量 ， 为 此 在 洪流 节 流 阀 上 接 一 根 软 管 ， 并 将 洪流 油 导入 MGT 测量 法 用 的 量 杯 ， 
或 者 根据 测量 方法 的 不 同 ， 导 入 KMA 测量 法 用 的 专用 接头 。 从 10s 测量 期 间 内 
收集 到 的 洪流 油 量 就 能 推算 出 每 小 时 有 多 少 升 的 洪流 油 量 。 

若 测 量 值 与 额定 值 不 一 致 ， 则 就 表明 请 片 式 得 油 和 泵 磨损 、 装 错 了 洪流 节 流 阀 
或 者 输 油 泵 内 部 有 不 密封 的 地 方 。 


34. 6.2” 供 油 始点 的 动态 测定 


采用 柴油 机 检测 仪 (例如 Bosch - ETD 019. 00) 能 够 将 装配 好 的 分 配 式 喷 油 
泵 精确 地 安装 到 发 动机 上 。 这 种 检测 仪 测量 供 油 始点 、 喷 油 提前 角 及 发 动机 转 
速 ， 如 不 用 这 种 仪器 ， 则 必须 打开 高 压 油 管 。 

用 压 电 传感器 和 闪光 灯 进 行 检测 

压 电 传感器 (图 34-17 中 的 4) 被 夹 紧 在 基准 气 和 的 高 压 油管 上 ， 其 中 特别 
重要 的 是 ， 该 传感器 应 安装 在 高 压 油 管 的 直线 段 而 不 是 弯曲 部 分 上 ， 而 且 要 尽 可 
能 靠近 喷 油泵 ， 同 时 高 压 油 管 要 清洁 干净 。 
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图 34-17 用 压 电 传感器 和 闪光 灯 检 测 供 油 始点 
1 一 蓄电池 2 一 柴油 机 检测 仪 3 一 分 配 式 喷 油 泵 
4 一 压 电 传感器 5 一 内 光 灯 ”6 一 转角 刻度 和 上 止 点 (0T) 标记 
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在 供 油 始点 时 ， 高 压 油管 中 会 产生 脉动 ， 从 而 在 压 电 传感器 中 产生 一 个 电信 
号 ， 用 这 个 信号 来 控制 内 光 灯 (5) 的 闪光 脉冲 。 用 闪光 灯 照 射 发 动机 飞轮 ， 基 
准 舍 每 次 泵 油 时 就 产生 闪光 ， 使 得 在 供 油 始 点 时 就 能 看 到 飞轮 上 的 上 止 点 〈0T) 
标记 。 由 于 闪光 总 是 仪 在 基准 所 的 供 油 始点 时 才 被 触发 ， 从 而 形成 了 一 个 固定 的 
图 像 ， 此 时 就 能 从 飞轮 或 曲轴 带 轮 上 的 转角 刻度 看 到 相当 于 上 止 点 (0T) 标记 
的 供 油 始点 角度 。 

此 外 ， 在 熔 油 机 检测 仪 上 还 能 读 出 此 时 的 发 动机 转速 。 


34. 6.3 ” 供 油 始点 的 调整 
耕 供 油 始点 的 测量 值 偏离 检验 值 ， 则 必须 重新 调整 喷 油 泵 在 发 动机 上 的 安装 
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知人 
方位 。 

发 动机 必须 停机 才能 进行 这 项 调整 工作 。 转 动 曲轴 使 基准 气缸 处 于 供 油 始点 位 
置 。 为 此 ， 使 曲轴 上 的 一 个 标记 它 与 离合 器 外 壳 上 的 标记 对 准 ， 然 后 旋 出 泵 头 中 心 螺 
塞 上 的 六 角 头 螺栓 ， 如 同 在 喷 油 泵 试验 台 上 进行 基本 调整 时 一 样 ， 在 其 开口 处 装 上 带 
有 千 分 表 的 测量 器 具 ， 用 它 就 能 观测 到 发 动机 转动 期 间 分 配 柱 塞 的 运动 。 当 发 动机 首 
着 运转 方向 转动 (在 有 些 发 动机 上 必须 顺 着 运转 方向 转动 ) 时 ， 喷 油泵 中 的 分 配 柱 
塞 往 回 运 动 ， 一 旦 千 分 表 的 指针 不 再 转动 时 ， 就 不 再 转动 发 动机 ， 此 时 分 配 柱 塞 抵 达 
其 下 止 点 ， 再 将 千 分 表 置 于 零 位 ， 紧 接着 顺 着 运转 方向 转动 发 动机 直到 上 止 点 (OT) 
标记 ， 这 时 千 分 表 指 示 出 分 配 柱 塞 从 其 下 止 点 直到 基准 气 和 上 止 点 (0T) 标记 所 经 
过 的 行程 。 将 这 个 量 值 精确 地 记录 在 喷 油 泵 数据 表 中 ， 并 且 必 须 符 合 要 求 。 若 千 分 表 
指示 的 数值 不 符合 额定 值 ， 则 必须 松 开 喷 油泵 法 兰 上 的 紧 因 螺栓， 转动 喷 油泵 壳 体 ， 
再 重复 进行 测量 。 在 进行 这 项 测量 工作 时 ， 要 求 冷 起 动 加 浓 装置 不 应 动作 。 


34. 6.4 ”全 速 转速 测量 


仍 速 转速 在 发 动机 暧 机 后 的 空 负荷 状态 下 用 发 动机 检测 仪 进行 测量 ， 并 用 候 
速 限 位 螺钉 调整 到 预先 规定 的 额定 值 。 


34.7 ” 喷 油 器 的 校 验 


喷 油 器 由 喷 油 器 和 喷 油 器 体 组 成 ， 而 喷 油 器 体 包 含 了 所 有 必需 的 滤 清 元 件 、 
弹簧 和 接头 。 

喷 油 融 影 响 发 动机 的 功率 、 燃 油耗 、 废 气 成 分 ， 以 及 柴油 机 运转 的 噪声 和 平 
稳 性 ， 因 此 喷 油 器 的 校 验 具 有 重大 的 意义 。 

鉴定 喷 油 器 的 重要 工具 是 喷 油 絮 校 验 合 。 

这 里 要 特别 提醒 注意 的 是 ， 喷 油 器 喷 出 的 油 束 就 像 针 一 样 能 够 侵 和 人 皮肤 的 次 
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处 ， 会 造成 败血症 的 危险 ! 因此 ， 校 验 喷 油 咒 时 ， 手 必须 远离 喷嘴 油 束 ! 因为 喷 
射 压力 非常 高 ， 操 作 时 必须 佩带 防护 眼镜 ! 


34.7.1 喷 油 器 校 验 台 


喷 油 器 校 验 台 在 原理 上 是 一 台 带 有 
手 压 杆 的 喷 油 泵 (图 34-18 ) 。 喷 油 融 
(3) 通过 一 根 校 验 用 高 压 油 管 (4) 连 
接 在 检验 台 上 。 校 验 油 存储 在 校 验 油 杯 
(5) 中 ,按压 手 压 杆 (8) 就 能 产生 必 
需 的 压力 ， 压 力 表 (6) 指示 校 验 油 的 
压力 ， 但 是 为 了 进行 高 压 范围 内 某 些 校 
验 步骤 可 以 用 阀 (7) 将 压力 表 断 开 。 

EPS 1000 型 距 油 器 校 验 台 (Bosch 
公司 编号 0684200704) 规定 用 于 校 验 P、 
R、S 尺寸 系列 噶 油 带 ， 它 符合 ISO 8984 
标准 ， 而 所 用 的 校 验 油 符 合 ISO 4113 标 
准 。 标 定 喷 油 器 校 验 台 需要 一 个 标定 箱 ， 图 34-18 ” 喷 油 器 校 验 台 
其 中 包含 了 检验 喷 油 器 校 验 台 所 必需 的 1 一 抽 吸 油 雾 装置 2 喷射 油 束 3 一 喷 油 器 


所 有 部 件 。 这 样 的 规定 确保 了 校 验 结果 “《 核验 用 高 压 油 官 5 带 涉 消 器 的 校 验 油 杯 
的 可 重复 性 6 一 压力 表 7 一 阀 8 一 手 压 杆 


34.7.2 校 验 方法 


整个 喷 油 顺从 发 动机 上 拆 下 后 ， 推 荐 在 超声 波 电解 液 池 中 进行 清洗 。 担 保 的 
商品 原则 上 必须 已 经 过 清洗 。 

特别 重要 的 是 ， 喷 油 器 是 精密 部 件 ， 为 了 使 它 毫 无 正 疫 地 工作 ， 必 须 注意 保 
持 最 高 的 清洁 度 ! 

紧 接 着 检验 喷 油 器 或 喷 油 器 体 部 分 是 否 因 机 械 或 热 负 和 荷 而 磨损 。 如 果 有 磨损 
的 话 ， 则 必须 更 换 喷 油 带 或 整个 喷 油 器 。 

进一步 鉴定 喷 油 器 分 4 个 检验 项 目 进行 ， 而 其 中 轴 针 式 和 和 孔 式 喷 油 器 之 间 尚 
存 部 分 差异 。 

1. 嘎嘎 声 检验 

嘎嘎 声 检 验 提 供 有 关 喷 油 咒 针 阀 灵活 性 的 信息 。 在 喷 油 期 间 ， 喷 油 器 针 间 在 
针 闪 体 中 迅速 地 抬升 和 落座 ， 同 时 会 发 出 典型 的 嘎嘎 响声 ， 针 了 阀 这 样 的 运动 就 导 
致 了 燃油 的 雾 化 。 

进行 这 项 检验 时 切断 压力 表 ( 阀 关 闭 )。 
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(1) 轴 针 式 喷 油 器 

以 每 秒 2 次 的 频率 按压 手 压 杆 ， 提 高 校 验 油 的 压力 ， 并 超过 喷 油 器 的 开启 压 
力 。 喷 油 器 在 喷 油 时 发 出 嘎嘎 响声 ， 和 否则 的 话 就 应 更 换 喷 油 器 。 

在 将 新 喷 油 器 安装 到 喷 油 器 体 上 时 ， 始 终 要 注意 到 正确 的 喷 油 器 紧 帽 拧紧 力 
和 矩 ， 对 于 孔 式 喷 油 器 同样 也 是 如 此 。 

(2) 孔 式 喷 油 器 

高 速 按压 手 压 杆 ， 根 据 喷 油 器 的 结构 形式 不 同 会 发 出 喻 喻 声 或 哨 声 ， 也 存在 
不 产生 嘎嘎 声 的 范围 。 对 于 孔 式 喷 油 器 难以 用 嘎嘎 声 来 进行 评判 ， 因 此 嘎嘎 声 检 
验 对 于 孔 式 喷 油 器 就 不 再 有 多 大 的 意义 。 

2. 油 束 图 像 检 验 

缓慢 而 均匀 地 按压 手 压 杆 ， 使 喷 油泵 喷射 出 均匀 的 油 束 ， 然 后 就 能 评判 油 束 的 形 
状 。 油 束 的 形状 指明 了 喷 孔 的 状态 。 若 油 束 图 像 不 良 ， 则 必须 更 换 喷 油 器 或 喷 油 器 。 

在 进行 这 项 检验 工作 时 ， 压 力 表 也 要 断 开 ( 阀 关 闭 )。 

(1) 轴 针 式 喷 油 器 

油 束 必须 通过 喷 孔 的 整个 圆周 喷 出 而 呈现 均匀 的 圆锥 形 油 束 ， 不 应 该 出 现 单 
边 缺 损 的 油 束 图 像 ( 除 前 扁 轴 针 式 喷嘴 之 外 )。 

(2) 孔 式 喷 油 器 

每 个 喷 孔 都 必须 喷 出 均匀 的 圆锥 形 油 束 ， 油 束 的 数目 必须 与 喷 孔 数目 相符 。 

3. 开启 压力 检验 

在 燃油 压力 超过 开启 压力 时 ， 喷 油 器 立 针 拾 离 其 座 面 ， 打 开 喷 孔 。 保 持 开 启 
压力 对 于 整个 喷 油 系统 的 功能 具有 决定 性 的 意义 。 

为 了 检验 开启 压力 ， 必 须 接 通 压力 表 ( 阀 打开 )。 

(1) 轴 针 式 喷 油 器 和 具有 单 弹簧 喷 油 器 体 的 孔 式 喷 油 器 

手 压 杆 缓 慢 地 向 下 压 ， 直 到 压力 表 指 针 指示 可 达到 的 最 高 压力 为 止 ， 此 时 针 | 阀 被 打 
开 ， 喷 油 器 喷 油 。 规 定 的 开启 压力 可 从 “ 喷 油 器 和 喷 油 器 体 零件 ”产品 目录 上 查 到 。 

开启 压力 能 够 通过 更 换 喷 油 器 体 中 压力 弹簧 下 的 调整 热 片 进行 修正 ， 为 此 必 
须 将 喷 油 器 从 喷 油 器 体 上 拆 下 来 。 当 开启 压力 过 低 时 ， 应 换 用 较 厚 的 调整 热 片 ， 
而 当 开 启 压 力 过 高 时 ， 则 应 换 用 较 薄 的 调整 热 片 。 

(2) 具有 双 弹 簧 喷 油 器 体 的 孔 式 喷 油 器 

对 于 双 弹 簧 喷 油 器 ， 采 用 这 种 检验 方法 只 能 查 明 第 1 级 开启 压力 。 

有 些 喷 油 器 不 能 更 换 调整 热 片 ， 若 发 生 故 障 ， 则 必须 更 换 整 个 喷 油 器 总 成 。 

4. 密封 性 检验 

将 燃油 压力 调整 到 比 开 启 压 力 低 2MPa 的 压力 值 上 ,保持 10s 后 在 喷 油 器 喷 
孔 口 处 会 形成 一 个 油 滴 ， 但 是 不 能 掉 落 下 来 。 

若 密封 性 检验 不 合格 的 话 ， 则 必须 更 换 喷 油 器 或 喷 油 器 。 
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目前 大 气 环 境 保 护 成 为 越 来 越 严 重 的 问题 。 空 气质 量 取决 于 许多 影响 因素 ， 
除了 工业 、 家 庭 和 发 电厂 的 废气 排放 之 外 ,来 自 道路 交通 的 废气 排放 也 变 得 越 来 
越 重要 ， 在 工业 化 国家 中 它们 约 占 总 废气 排放 量 的 20% 。 




















35.1 概述 





为 了 减轻 内 燃 机 汽车 排放 的 有 害 物 对 环境 的 污染 ， 容 许 的 有 害 物 排放 限 值 多 
年 来 日 趋 收 紧 ， 这 导致 了 汽车 必须 装备 许多 限制 废气 排放 的 附加 系统 。 


35.1.1 可 燃 混合 气 的 燃烧 


对 于 所 有 的 内 燃 机 而 言 ， 发 动机 气缸 中 的 燃烧 并 非 十 分 完全 ， 而 吸入 空气 中 
的 氧 也 并 非 过 剩 。 燃 烧 得 越 不 完全 ， 排 出 的 废气 中 含 碟 有 害 物 就 越 多 ， 因 此 内 人 燃 
机 废气 中 ， 除 了 较 大 百分比 的 无 毒 的 主要 成 分 之 外 ， 还 含有 许多 附加 成 分 ， 它 们 
至 少 在 浓度 较 高 时 对 环境 是 有 害 的 ， 因 而 被 认定 是 有 害 物 质 。 


35.1.2 曲轴 箱 通风 


其 它 方面 的 排放 还 包括 曲轴 箱 通风 。 和 气缸 中 的 燃气 通过 气 垂 壁 泄漏 到 曲轴 箱 
中 ， 它 们 从 那里 又 被 引导 到 进 气 管 ， 并 进入 气 包 中。 

但 是 ， 在 柴油 机 上 这 种 排放 的 气体 较 少 ， 因 为 在 压缩 行程 中 仪 压 缩 纯粹 的 空 
气 ， 汇 漏 到 曲轴 箱 中 的 燃气 含有 的 有 害 物 仪 约 为 汽油 机 所 产生 的 有 害 物 的 10% 。 
即便 如 此 ， 法 规 规定 煤油 机 也 必须 采用 封闭 的 曲轴 箱 通风 系统 。 
35. 1.3 燃油 蒸发 

汽油 机 汽车 即使 在 停放 状态 也 会 因 燃 油箱 中 易 挥发 汽油 的 蒸发 而 产生 附加 的 
排放 ， 它 们 主要 是 碳 氧 化合物 。 为 了 阻止 汽油 蒸气 进入 大 气 ， 燃 油 蒸气 吸附 系统 
中 的 燃油 蒸气 必须 被 储存 起 来 ， 在 汽车 行驶 期 间 再 将 它们 导入 燃烧 过 程 。 
由 于 柴油 中 缺少 易 挥 发 成 分 ， 因 此 烷 油 机 上 采用 这 种 燃油 蒸气 吸附 系统 就 无 
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意义 了 。 
35.2 ”废气 主要 成 分 


在 纯净 燃油 完全 理想 燃烧 ， 即 与 足够 的 氧化 合 的 情况 下 ， 发 生 下 列 化 学 
反应 : 





niCxHy + ml02 =nzH20O + mC0, 
由 于 内 燃 机 中 并 非 是 理想 的 燃烧 条 件 ， 而 且 也 因 燃 油 的 成 分 复杂 ， 因 此 除了 
产生 水 (H,0) 和 二 氧化 碳 〈C0; ) 等 废气 主要 成 分 之 外 ， 还 有 部 分 有 害 的 附加 
成 分 (图 35-1)。 
35.2.1 水 (H,0) 


燃油 中 含有 的 化 学 化 合 态 氢 燃烧 生成 水 蒸气 ， 冷 却 后 大 部 分 会 凝结 ， 在 冬天 
形成 可 以 在 排 气管 出 口 处 看 到 的 白 雾 。 它 在 柴油 机 废气 中 的 比例 取决 于 运行 的 工 
况 点 。 


35.2.2 ”二氧化碳 (C0,) 


燃油 中 含有 的 化 学 化 合 态 碳 在 完全 燃烧 时 形成 二 氧化 碳 (C0,)， 它 的 比例 
也 取决 于 运行 的 工 况 点 。 排 放 的 二 氧化 碳 数 量 直 接 与 燃油 消耗 量 成 正比 ， 在 标准 
燃油 的 情况 下 二 氧化 碳 排放 只 能 通过 降低 燃油 耗 来 减少 。 

二 氧化 碳 作为 空气 中 的 天 然 成 分 始终 存在 于 大 气 中 ， 因 而 对 于 汽车 废气 排放 
而 言 ， 二 氧化 碳 并 不 被 纳入 有 害 物 质 之 列 。 但 是 ， 它 仍 是 造成 温室 效应 的 共同 元 
区 ， 因 此 与 全 球 气候 变化 有 关 。 大 气 中 的 二 氧化 碳 (C0,) 质量 分 数 从 1902 年 
的 约 300 x 10 增加 到 2001 年 的 约 450 x 10 “， 因 此 降低 二 氧化 碳 (C0,) 排放 
(也 就 是 降低 燃油 耗 ) 的 措施 始终 是 有 意义 的 。 


35.2.3 氮 (N,) 






























































氮 是 发 动机 吸入 空气 中 的 主要 成 分 (78% ， 质 量 分 数 ) ， 它 并 不 参与 燃油 的 
燃烧 ， 但 是 它 在 发 动机 废气 中 却 占有 最 大 的 份额 (69% ~75% ， 质 量 分 数 ) 。 


35.3 ”附加 成 分 (有害 物质 ) 


可 燃 混合 气 燃烧 时 会 产生 一 系列 的 附加 成 分 ， 最 主要 的 有 : 
一氧化碳 (CO ) ; 
@) 碳 氢 化 合 物 (HC ) ; 
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轿车 柴油 机 部 分 负荷 0 
15% 氧 
7.1% 二 氧化 碳 0.001% 醚 
0.004% 碳 氢化 合 物 | 颗粒 
2.6% 水 0.004% 毛 氧化 物 






0.005% 一 氧化 碳 


0.034% 氮 氧化 物 





0.09% 有 害 物 


0.043% 一 氧化 碳 


75.2% 氮 


轿车 汽油 机 1 =1 运 行 @ 











0.8% 氧 ee 0.1% 碳 氢 化合物 
Ss 0.1% 氨 氧 化 物 
0.9% 有 害 物 0.7% 一 氧化 碳 
68.8% 氨 


图 35-1 内 燃 机 无 废气 后 处 理 时 的 废气 成 分 (原始 排放 ) 
(图 中 比例 为 质量 百分比 ， 废 气 成 分 的 浓度 ， 特 别 是 有 害 物 ， 可 能 有 偏差 。 
此 外 ， 有 害 物 成 分 还 取决 于 发 动机 运行 条 件 和 环境 条 件 ， 例 如 空气 湿度 ) 

GD 采用 NO, 吸附 式 催化 转化 器 或 颗粒 捕 集 器 ，NO. 和 颗粒 排放 能 够 降低 90% 以 上 ; 
@) 采用 达到 当今 技术 状态 的 催化 转化 器 ， 有 害 物 排放 可 降低 高 达 999% 。 


























@) 氮 氧 化 物 (NO, )。 

采取 发 动机 机 内 措施 和 废气 后 处 理 系统 能 够 减少 这 些 有 害 物质 。 

柴油 机 因 采 用 过 量 空气 进行 燃烧 ， 因 而 CO 和 HC 的 原始 排放 要 比 汽油 机 低 
许多 ， 而 其 中 NO、 和 颗粒 排放 却 占据 重要 地 位 ， 但 是 这 两 种 成 分 采用 现代 的 吸附 
式 NO, 众 化 转化 器 和 颗粒 捕 集 器 能 降低 90% 以 上 。 


35.3.1 一 氧化 碳 (CO ) 


一 氧化 碳 (CO) 是 在 浓 可 燃 混合 气 因 空气 不 足 而 不 完全 燃烧 时 产生 的 。 但 
是 ， 即 使 在 以 过 量 空 气 运行 时 也 会 产生 一 氧化 砚 (CO)， 只 是 数量 很 少 而 已 ， 这 
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是 由 于 局 部 过 浓 或 非 化 学 计量 可 燃 混合 气 区 域 所 造成 的 。 尚 未 汽化 的 燃油 滴 形 成 
浓 的 区 域 ， 它 们 不 能 完全 燃烧 。 

一 氧化 碳 (C0) 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 被 人 吸入 后 它 会 降低 血液 的 氧 吸 
收 能 力 ， 从 而 导致 人 中 毒 。 


35. 3.2 ” 碳 氢 化 合 物 (HC) 


碳 氧 化 合 物 〈HC) 被 理解 为 是 所 有 碳 〈C) 和 和 氧 〈H) 化 合 物 的 总 称 。HC 
排放 被 归 因 于 在 缺 氧 状态 下 可 燃 混合 气 的 不 完全 燃烧 。 但 是 在 正常 燃烧 时 也 能 六 
生 原 本 在 燃油 中 并 不 存在 的 新 的 碳 氧 化合物 (例如 因 长 的 分 子 链 断 裂 而 成 ) 。 

链 烃 (烷烃 、 烯 烃 、 燃 烃 及 它们 的 环 状 衍生 物 ) 几乎 是 无 味 的， 而 环 状 芳 
烃 (例如 茶 、 甲 茶 、 多 环 烃 ) 则 可 以 闻 到 气味 。 

碳 氢 化 合 物 〈HC) 长 期 作用 被 认为 可 能 会 引发 癌症 。 部 分 氧化 的 碳 毛 化合 
物 〈 例 如 醛 、 酮 ) 会 散发 难 闻 的 气味 ， 并 且 在 光化学 反应 下 形成 二 次 产物 ， 它 
们 在 一 定 浓 度 的 长 期 作用 下 同样 也 会 引发 癌症 。 


35.3.3 和 氮 氧 化 物 (NO,) 


撮 氧 化 物 (NO,.) 是 所 和 氧化 合 物 的 总 称 ， 它 们 是 在 氧 元 素 与 含 氮 空气 发 生 
附加 反应 时 形成 的 。 在 内 燃 机 中 主要 产生 的 是 一 氧化 所 〈NO) 和 二 氧化 氮 
(NO,) 以 及 少量 的 一 氧化 二 氮 〈N20) 。 

一 氧化 所 (NO) 是 无 色 无 味 的 气体 ， 并 在 空气 中 缓慢 转化 成 二 氧化 氮 
(N0, ) ， 而 纯净 状态 的 NO; 是 一 种 红 棕色 有 和 刺激 性 气味 的 有 毒气 体 ， 在 严重 污染 
的 空气 中 所 呈现 的 高 浓度 NO 会 导致 人 体 黏 膜 发 炎 。 

气 氧 化 物 是 伤害 树木 (酸雨 ) 以 及 与 碳 氢 化 合 物 一 起 形成 光化学 烟雾 的 
元 网 。 


35.3.4 二 氧化 硫 (S0,) 

































































废气 中 的 硫化 物 〈 主 要 是 二 氧化 硫 ) 是 燃油 中 所 含 硫 所 引起 的 ， 它 们 与 道 
路 交通 的 关系 相对 较 小 ， 因 而 并 没有 由 废气 排放 法 规 加 以 限制 。 二 氧化 硫 无 法 由 
催化 转化 器 桨 化， 反而 会 沉积 并 与 催化 转化 器 的 涂 层 起 反应 ， 从 而 降低 催化 转化 
器 对 废气 的 净化 效率 。 在 采用 吸附 式 NO, 催 化 转化 器 净化 废气 的 直 喷 式 汽油 机 
上 ， 虽 然 生成 的 硫酸 盐 能 够 被 消除 ， 但 是 却 伴随 着 高 的 能 量 消 耗 ， 这 将 会 大 大 削 
弱 直 喷 式 汽油 机 的 燃油 耗 优势 。 

1999 年 末 生 效 的 燃油 含 硫 量 限 值 为 500 x 10 (质量 分 数 ) ， 已 被 欧盟 
(EU) 法 规 降低 了 。 从 2000 年 起 ， 汽 油 含 硫 量 限 值 为 1530 x10“ ， 紫 油 为 350 x 
10。 从 2005 年 起 ， 两 种 燃油 的 含 硫 量 限 值 仅 为 50 x 10 “。 但 是 ， 实 际 上 很 快 
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就 要 实施 无 硫 燃 油 的 法 规 ， 德 国 从 2003 年 起 已 全 国 覆 盖 供 应 含 硫 量 <10 x 10 
的 汽油 和 柴油 (欧盟 也 已 从 2005 年 起 开始 实施 ) 。 


35.3.5 固体 物质 (颗粒 ) 


废气 中 的 固体 物质 主要 是 柴油 机 的 问题 ， 在 进 气 道 喷射 汽油 机 上 颗粒 排放 少 
得 可 忽略 不 计 。 

不 完全 燃烧 产生 颗粒 状 的 固体 物质 ， 根 据 燃烧 过 程 和 发 动机 运行 状况 的 不 
同 ， 它 们 主要 由 相互 链接 的 具有 非常 大 表面 积 的 痰 微粒 ( 炭 烟 ) 组 成 的 。 未 燃 
或 部 分 燃烧 的 炭 都 积聚 在 炭 烟 中 ， 还 附带 有 气味 难 闻 的 醋 ， 而 燃油 和 机 油气 溶胶 
(成 气态 的 超 微 粒 固 体 或 液体 物质 ) ， 以 及 硫酸 盐 也 都 凝结 在 炭 烟 中 。 燃 油 中 含 
有 的 硫 是 形成 硫酸 盐 的 元 区 ， 使 用 无 硫 燃油 时 就 不 会 形成 这 些 有 害 物 质 。 

















35.4 ”温室 效应 


太阳 发 射 的 短波 光线 穿 透 地 球 大 气 层 到 达 地 球 地 面 ， 并 被 地 面 所 吸收 。 地 面 
因 吸 收 了 能 量 而 变 热 ， 并 发 射 长 波 热 辐射 和 红外 线 辐射 这些 辐射 部 分 被 发 射 到 
大 气 中 ， 使 地 球 变 热 。 

如 果 没 有 这 种 天 然 的 “温室 效应 ”， 地 球 就 将 会 变 成 平均 温度 为 - 18Y 的 一 
个 贪 次 的 星球 。 大 气 层 中 存在 的 温室 气体 (水 蒸气 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 自 氧 、 
一 氧化 二 气 、 气 溶胶 和 云雾 微 滴 ) 才 使 得 地 球 的 平均 温度 达到 + 15%C ， 其 中 首 
先是 水 蔡 气 挡住 了 大 部 分 的 热量 。 

自从 100 多 年 前 工业 时 代 开 始 以 来 ， 大 气 中 的 二 氧化 碳 浓度 大 大 增加 ， 其 主 
要 原因 是 将 石油 和 煤 作为 燃料 燃烧 ， 而 在 它们 燃烧 过 程 中 所 含有 的 碳 转化 成 二 氧 
化 碳 释 放出 来 。 

这 些 影 响 地 球 大 气 层 中 温室 效应 的 过 程 是 非常 复杂 的 。 环 境 科 学 家 认为 人 们 
所 引起 的 排放 是 气候 变 暖 的 主要 原因 ， 但 是 这 样 的 观点 已 被 某 些 天 文学 家 所 赞同 
的 理论 所 否定， 按照 他 们 的 说 法 ， 大 气 变 暖 的 原因 应 该 是 太阳 辐射 活动 的 加 剧 。 

但 是 ， 较 为 广泛 一 致 的 观点 是 ， 通 过 减少 能 量 消 耗 ， 从 而 减少 二 氧化 碳 排 
放 ， 能 抑制 地 球 温室 效应 。 
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美国 加 利 福 尼 亚 州 是 世界 上 最 早 以 法 律 的 形式 限制 汽车 废气 有 害 物 排放 的 先 
驱 者 ， 而 其 诱因 是 ， 大 城市 洛杉矶 因 其 地 理 位 置 ， 废 气 不 能 被 风 带 走 ， 而 是 像 雳 
握 那 样 笼 音 在 城市 上 空 ， 由 此 引起 的 环境 亚 化 对 居民 的 健康 造成 了 不 利 的 影响 ， 
而 且 严 重 妨碍 了 视野 。 








36.1 概述 


自从 20 世纪 60 年 代 中 期 第 1 部 用 于 汽油 机 的 废气 排放 法 规 在 加 利 福 尼 亚 州 
生效 以 来 ， 该 城市 容许 的 各 种 有 害 物 限 值 越 来 越 收 紧 。 在 这 期 间 ， 所 有 工业 国家 
都 实施 了 废气 排放 法 规 ， 它 们 规定 了 汽油 机 和 柴油 机 的 废气 限 值 及 其 测试 方法 。 

目前 ， 主 要 有 下 列 几 种 法 规 (图 36-1): 






加 美国 CARB 
本 美国 EPA 


5 
Wh 


Wy i 


+ 


y 





美国 EPA 
ZU (例如 南美 洲 ) 


ZN 欧盟 (例如 欧洲 
经 济 委 员 会 国家 ) 


@ SMA0035-2D 








图 36-1 用 于 轿车 和 轻型 载 货 车 的 各 种 废气 排放 法 规 的 实施 区 域 
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QD 美国 加 利 福 尼 亚 州 大 气 资源 局 (CARB) 法 规 ; 
@) 美国 环境 保护 厅 (EPA) 法 规 ; 

@) 欧盟 (EU) 法规; 

册 日 本 法 规 。 


36.1.1 分 类 


在 实施 废气 排放 法 规 的 国家 中 ， 汽 车 被 分 成 不 同 的 类 型 : 

@ 轿车 : 在 汽车 转 鼓 试验 台 上 测试 废气 排放 ; 

@ 轻型 载 货车 : 根据 国际 法 规 规定 ， 容 许 的 汽车 总 重 上 限 为 3.5 ~ 6. 35t， 
也 是 在 汽车 转 鼓 试验 台 上 测试 废气 排放 (与 轿车 相同 ); 

@) 重型 载 货 车 :容许 的 汽车 总 重 在 3.5 ~ 6. 3$t 以 上 ,上 废气 排放 测试 在 发 动 
机 试验 台 上 进行 ， 而 不 进行 汽车 测试 ; 

@ 非 公 路 用 车 〈 例 如 建筑 、 农 业 和 林业 用 汽车 ) : 与 重型 载 货 车 一 样 ， 废 气 
排放 测试 在 发 动机 试验 台 上 进行 。 


36.1.2 测试 方法 


继 美国 之 后 ， 欧 盟国 家 和 日 本 开发 了 自己 的 汽车 废气 排放 认证 测试 方法 ， 甚 
它 国家 也 采纳 了 相同 的 形式 或 经 过 修改 后 应 用 。 

根据 汽车 的 分 类 和 测试 的 目的 不 同 ， 目 前 主要 应 用 了 3 种 法 规 规定 的 废气 排 
放 测 试 方法 : 

人 定型 测试 [车 型 认证 (TA)]， 以 获得 普通 使 用 许可 证 ; 

@) 批 产 测试 ， 由 验收 主管 部 门 在 生产 进行 中 实施 抽样 检验 (“生产 的 一 致 
性 ”); 

@) 厂 外 监测 ， 在 汽车 行驶 运行 中 抽验 某 些 废气 成 分 。 

1. 定型 测试 

定型 测试 是 授予 汽车 车 型 和 发 动机 机 型 普通 使 用 许可 证 的 前 提 条 件 。 为 此 ， 
必须 在 规定 的 边界 条 件 下 按照 测试 循环 行驶， 并 且 必 须 满 足 废 气 排放 限 值 的 要 
求 。 这 些 测试 循环 (试验 循环 ) 和 排放 限 值 是 根据 各 国 具体 情况 规定 的 。 

测试 循环 

各 国 根 据 自己 的 具体 情况 ， 为 轿车 和 轻型 载 货 车 规定 了 不 同 的 动态 测试 循 
环 ， 它 们 根据 来 源 的 方式 而 有 所 区 别 : 

QD 来 源 于 实际 道路 行驶 记录 的 测试 循环 ,例如 美国 联邦 标准 测试 循环 ( 英 
语 缩写 : FTP， 即 Federal Test Procedure ) ; 

@) 由 恒定 加 速度 和 行驶 速度 段 组 合 而 成 的 测试 循环 ， 例 如 欧洲 应 用 的 经 修 
改过 的 新 欧洲 行驶 循环 〈 德 语 缩写 : MNEFZ ) 。 
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为 了 测定 排放 的 有 害 物质 量 ， 被 测 汽 车 按照 测试 循环 规定 的 车 速 曲线 行驶 。 
在 行驶 期 间 收 集 汽 车 排出 的 废气 ， 并 在 行驶 程序 结束 后 对 废气 中 的 有 害 物质 量 进 
行 分 析 。 

对 于 重型 载 货车 (公路 用 和 非 公路 用 ) ， 则 在 发 动机 试验 台 上 进行 稳 态 废气 
排放 测试 (例如 欧盟 的 13 工 况 测试 法 ) 或 动态 废气 排放 测试 (例如 美国 的 瞬 态 
测试 循环 ) 。 

本 章 后 面部 分 将 详细 介绍 每 种 测试 循环 。 

2. 批 产 测试 : 

通常 ， 在 生产 过 程 中 制造 商 自 行进 行 批 产 测试 ， 作 为 质量 控制 的 环节 。 此 时 
基本 上 采用 与 定型 测试 相同 的 测试 方法 和 废气 排放 限 值 。 批 准 投产 的 主管 部 门 可 
以 经 常任 意 安排 进行 验证 检验 。 欧 盟 法 规 和 欧洲 经 济 委员 会 (ECE) 通过 抽取 
多 于 3 辆 ， 最 多 32 辆 汽车 进行 抽样 测试 ， 来 检验 生产 产品 的 分 散 度 〈 产 品 误 
差 ) 。 美 国 也 实施 了 这 种 严格 的 要 求 ， 特 别 是 在 加 利 福 尼 亚 州 达到 了 几乎 无 缺陷 
的 质量 监控 。 

3. 厂 外 监测 : 

为 了 控制 汽车 行驶 运行 中 的 废气 排放 ， 对 使 用 中 的 汽车 进行 抽样 检验 ， 它 们 
的 行驶 里 程 和 使 用 寿命 都 必须 处 于 规定 的 限 值 范 围 内 。 这 种 废气 排放 检验 方法 相 
对 于 定型 测试 要 简化 一 些 。 


36.2 CARB 法 规 〈 轿 车 /轻型 载 货车 ) 


美国 加 利 福 尼 亚 州 大 气 资源 局 (CARB) 法 规 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 
(LDT) 的 废气 排放 限 值 在 下 列 废 气 排放 标准 中 予以 规定 : 

DLEVI; 

@LEVI (LEV = 低 排放 汽车 )。 

LEV I 标准 适用 于 1994 ~2003 车 型 年 的 轿车 和 容许 总 重 2. 72t 以 下 的 轻型 载 
货车 ， 而 LEVI 标 准 从 2004 车 型 年 起 适用 于 容许 总 重 6. 35t 以 下 所 有 新 的 汽车 。 


36.2.1 分 阶段 实施 

随 着 LEV 开标 准 的 实施 ， 在 该 标准 颁布 后 新 上 市 的 汽车 中 至 少 有 25% 必须 
获得 LEVI 使 用 许可 证 ， 并 且 这 种 分 阶段 实施 的 方法 还 规定 必须 每 年 增加 25% 
的 汽车 达到 LEV 开 标准 的 要 求 ， 而 从 2007 年 起 ， 则 所 有 汽车 必须 通过 LEV 开标 
准 考核 合格 才能 上 市 。 
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36.2.2 限 值 


CARB 法 规 规定 了 下 列 有 害 物 排放 限 值 : 

@ 一 氧化 碳 (C0); 

@ 氮 氧 化 物 (NO,、) ; 

@) 无 甲烷 有 机 气体 (NMOC ) ; 

由 甲醛 ( 仅 LEVI); 

@ 颗粒 物 (柴油 机 : LEVT 和 LEVI 标 准 ; 汽油 机 : 仅 LEVI 标 准 ) 。 

废气 中 的 有 害 物 排放 按 FTP - 75 行驶 循环 (美国 联邦 标准 测试 循环 ) 进行 
测试 ， 这 些 限 值 与 行驶 距离 有 关 ， 并 规定 采用 每 英里 克 数 (g/mile，1mile = 
1. 609km) 为 单位 计算 。 

2001 ~ 2004 年 期 间 ， 就 实施 被 扩充 的 美国 联邦 标准 测试 循环 (SFTP) 标准 ， 
它 采用 了 进一步 扩展 的 测试 循环 ， 适 用 于 它 的 废气 排放 限 值 也 就 附带 满足 了 FTP 
限 值 。 


36. 2.3 ”废气 等 级 


汽车 制造 商 在 容许 的 限 值 范 围 内 和 满足 公司 平均 值 (参见 36.2.5“ 公 司 平 
均值 ”一 节 ) 的 情况 下 可 以 使 用 不 同 的 汽车 车 型 ,按照 它们 的 NMOC、C0、 
NO、 和 颗粒 排放 值 被 分 成 下 列 废气 等 级 (图 36-2): 
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图 36-2 CARB 法 规 用 于 轿车 和 轻型 载 货 汽车 的 废气 等 级 及 其 性 质 
1 一 Tier 1 用 无 甲烷 碳 氧 化 合 物 (NMHC) 限 值 蔡 代 无 甲烷 有 机 气体 (NMOG) 限 值 
2 一 在 “整个 使 用 寿命 期 ”内 的 限 值 (LEV 汽车 为 10 年 /100 000mile 或 LEV 开 汽车 为 10 年 /120 000mile) 
3 一 在 “一 半 使 用 寿命 期 ”内 的 限 值 (5 年 /50 000mile ) 
4 一 仅 是 在 “整个 使 用 寿命 期 ”内 的 限 值 (参见 36. 2.4“ 耐 久 性 ”一 节 ) 
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GTier 1 ( 仅 LEVT); 


@ TLEV (过 渡 性 低 排 放 汽车 , 仅 LEV I); 








(3) LEV〈 低 排放 汽车 ， 即 废气 和 燃 浪 





( ULEV ( 超 低 排放 汽车 ); 
(3) SULEV ( 特 超 低 排 放 汽车 ) 。 


除了 LEVT 和 LEVI 等 级 之 外 ， 还 


等 级 : 





燕 气 排放 少 的 汽车 ); 


规定 了 零 排放 或 几乎 零 排 放 汽车 2 种 


QD 零 排 放 汽 车 (ZEV) ， 即 无 废气 和 燃油 蒸气 排放 的 汽车 ; 


@) 部 分 零 排 放 汽 车 (PZEV ) ， 基 本 
上 相当 于 SULEV ， 但 是 对 燃油 蒸气 排放 
和 耐久 性 的 要 求 较 高 。 

自从 2004 年 以 来 ，LEV [标准 适用 
于 新 上 市 的 汽车 ， 取 消 了 Tier 1 和 TLEV 
等 级 ， 而 实施 了 具有 明显 更 低 限 值 的 
SULEV 等 级 (图 36-3)，LEV 和 ULEV 
等 级 则 继续 存在 ， 与 LEV 工 相 比 CO 和 
NMOG 限 值 并 没有 变化 ， 而 LEV 工 标准 
的 NO. 限 值 则 明显 较 低 ， 同 时 附加 了 甲 
醛 限 值 。 


36.2.4 耐久 性 


为 了 对 车 型 进行 认证 (定型 试验 )， 
汽车 制造 商 必 须 证 实 被 限制 的 有 害 物 排 
放 在 以 下 期 间 必 须 不 超过 各 自 的 限 值 
范围 : 

(QD 50 000mile 或 5 年 (“ 半 使 用 寿命 
期 ”) ; 
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TLEV 


03 一 | 
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图 36-3 ”CARB 法 规 (轿车 /轻型 载 货 汽车 ) 
废气 等 级 的 NMOG 和 NO, 限 值 


@) 100 000mile (LEVIT ) 或 者 120 000mile (LEVI) 或 10 年 (“全 使 用 寿 


命 期 ”) 。 


汽车 制造 商 也 可 选择 证 明 汽 车 即使 在 150 000mile 的 行驶 里 程 中 仍 满足 与 
120 000mile 时 相同 的 限 值 ， 那 么 在 确定 无 甲烷 有 机 气体 (NMOG) 的 公司 平均 
值 (参见 36. 2.5“ 公 司 平均 值 ”一 节 ) 时 就 能 获得 好 处 。 

PZEYV 废气 等 级 汽车 适用 于 150 000mile 或 15 年 (“ 全 使 用 寿命 期 ”) 。 

汽车 制造 商 必须 为 这 种 耐久 性 检验 准备 好 两 种 车 队 : 

@ 一 种 车 队 中 的 每 辆 汽车 在 检验 之 前 已 行驶 了 4 000mile; 
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@) 用 于 耐久 性 试验 的 一 种 车 队 被 用 来 测试 单个 废气 成 分 的 劣化 系数 。 

在 耐久 性 试验 中 ， 这 些 汽车 按照 规定 的 行驶 程序 行驶 50 000mile 或 100 000/ 
120 000mile， 每 隔 5 000mile 测量 废气 排放 ， 并 要 求 检 查 和 维护 保养 仅 在 规定 的 
间隔 中 进行 。 

为 了 简化 起 见 ， 应 用 美国 测试 循环 的 也 允许 使 用 规定 的 劣化 系数 。 
36. 2.5 ”公司 平均 值 


每 个 汽车 制造 商 必须 关注 使 其 公司 平均 值 (NMOG) 不 超过 规定 的 废气 排放 
平均 值 。 为 此 ， 将 无 甲烷 有 机 气体 (NMOG) 排放 作为 标准 ， 其 公司 平均 值 是 汽 
车 制造 商 一 年 中 销售 的 所 有 汽车 NMOG 限 值 的 平均 值 。 公 司 平均 值 的 限 值 对 于 
轿车 和 轻型 载 货车 是 不 同 的 。 

NMOG 值 的 限 值 每 年 都 要 降低 (图 36-4) ， 这 就 意味 着 汽车 制造 商 必 须 生 产 
出 越 来 越 多 的 更 清洁 的 汽车 ， 以 便 能 够 满足 更 低 限 值 的 要 求 。 

公司 平均 值 与 LEV 工 或 LEVI 标 准 无 关 。 
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图 36-4 公司 平均 值 与 NMOG 标准 的 比较 


36. 2.6 ”公司 平均 燃油 耗 


美国 法 规 规定 汽车 制造 商 所 生产 的 汽车 平均 每 英里 需要 消耗 多 少 燃 油 。 这 种 
规定 的 公司 平均 燃油 经 济 性 (CAFE) 2004 年 轿车 为 27. 5mile/gal (译注 : 1US 
gal =3.785L) ， 这 相当 于 百 公 里 燃油 耗 为 8. 53LZ100km。 目 前 尚未 规定 更 为 严厉 
的 限 值 。 

轻型 载 货车 为 20.7mile/gal 或 11.4L/100km。 在 2005 ~ 2007 年 之 间 ， 这 种 
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“燃油 经 济 性 ”每 年 提高 0. 6mile/gal。 重 型 载 贷 车 目前 尚未 有 这 种 规定 。 

每 家 汽车 制造 商 每 年 年 终 都 要 由 所 销售 的 汽车 计算 出 这 种 平均 “燃油 经 济 
性 ”， 每 低 于 限 值 0. 1mile/gal， 汽 车 制造 商 每 辆 汽车 就 必须 向 国家 缴纳 5. 50 美 
元 罚金 。 大 购买 特别 耗 油 的 汽车 〈 ” 油 老虎 " ) ， 买 主要 缴纳 与 燃油 耗 有 关 的 处 罚 
性 税 款 。 这 些 汽车 的 限 值 为 22. Smile/gal (10. 45LZ100km ) 。 

这 些 措施 应 能 推动 开发 燃油 耗 更 低 的 汽车 。 

燃油 耗 按照 FTP 75 测试 循环 和 公路 测试 循环 (参见 36. 10 小 节 ) 进行 
测试 。 


36.2.7 零 排 放 汽车 


从 2003 年 起 ,美国 加 利 福 尼 亚 州 新 获 使 用 许可 证 的 汽车 必须 有 10% 达到 零 
排放 汽车 (ZEV) 的 废气 排放 等 级 ， 这 些 汽 车 行驶 时 不 排放 有 害 物 质 ， 其 中 主要 
是 纯 电 动 汽车 。 

10% 的 份额 中 也 有 部 分 是 满足 部 分 零 排 放 汽 车 (PZEV) 废气 排放 等 级 要 求 
的 汽车 ， 这 些 汽 车 不 是 无 排放 ， 而 是 排放 特别 少 的 有 害 物质 。 根 据 相 关 排放 标 
准 ， 它 们 用 0.2 ~1 系数 进行 加 权 平 均 ， 若 采用 最 小 加 权 系 数 0.2， 则 必须 满足 
以 下 要 求 : 

G@) 通过 SULEYV 认证 ， 具 备 150 000mile 或 15 年 的 耐久 性 ; 

@) 对 所 有 与 排放 密切 相关 的 零 部 件 担 保 150 000mile 或 15 年 的 耐久 性 ; 

@ 燃油 系统 没有 燃油 蒸气 排放 (0 -EVAP， 即 去 莹 发 ) ， 这 是 通过 燃油 箱 系 
统 加 置 封闭 达到 的 。 

这 种 特别 的 规定 也 适用 于 采用 柴油 机 和 电动 机 的 混合 动力 汽车 ， 即 使 是 这 种 
汽车 也 对 废气 排放 做 出 了 10% 的 贡献 。 


36.2.8 厂 外 监测 


对 于 处 于 交通 运输 中 的 汽车 (在 用 汽车 ) 不 进行 例 行 检测 ， 而 是 按照 FTP 
测试 方法 采用 抽样 检验 方式 进行 废气 排放 抽验 和 燃油 蒸气 检验 ， 并 且 仅 仅 选 择 行 
驶 里 程 少 于 50 000mile 或 75 000mile 的 汽车 (根据 涉及 汽车 的 认证 方法 而 定 )。 

由 制造 商 进行 汽车 监测 

对 于 从 1990 车 型 年 起 的 汽车 ， 汽 车 制造 商 必 须 执 行 对 规定 的 排放 部 件 或 系 
统 发 生 缺 陷 或 损坏 的 强制 报告 制度 ， 根 据 零 部 件 担 保 期 的 不 同 ， 强 制 报告 期 限 为 
5 年 或 10 年 , 或 者 50 000mile 或 100 000mile。 

报告 方式 分 成 3 个 级 别 ， 详 细 程 度 逐 级 提升 : 

QD 排放 担保 信息 公报 (EWIR); 

G@ 厂 外 信息 公报 (FIR) ; 
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@) 排放 信息 公报 (EIR)。 

同时 ， 有 关 下 列 信息 必须 提交 到 环境 主管 部 门 : 

9 缺陷 ; 

@ 故障 率 ; 

@) 故障 分 析 ; 

@ 排放 影响 。 

其 中 ,， 厂 外 信息 公报 (FIR) 被 环境 主管 部 门 作为 指令 汽车 制造 商 召 回 的 决 
定 依 据 。 


36.3 ”EPA 法 规 (轿车 /轻型 载 货 车 ) 


美国 环境 保护 厅 (EPA) 法 规 适 用 于 美国 所 有 的 州 ， 它 们 不 实施 更 为 严厉 的 
加 利 福 尼 亚 州 CARB 法 规 ， 但 有 些 联邦 州 ， 例 如 缅 因 州 、 马 萨 诸 塞 州 或 纽约 州 ， 
已 实施 了 CARB 法 规 。 

EPA 法 规 从 2004 年 起 就 实施 了 Tier 2 (第 2 阶段 ) 标准 。 


36.3.1 限 值 


EPA 法 规 对 下 列 有 害 物 规定 了 限 值 : 

中 一 氧化 碳 (CO ) ; 

@) 氮 氧 化物 (NO, ); 

@) 无 甲烷 有 机 气体 (NMOC ) ; 

@ 甲醛 (HCHO ) ; 

@) 固体 物质 ( 颗粒物) 。 

有 害 物 排放 在 EPA 75 行驶 循环 中 测定 ， 限 值 与 行驶 里 程 有 关 ， 并 以 每 英里 
的 克 数 (g/mile) 计算 。 

自从 2002 年 起 ，EAP 法 规 就 实施 扩充 的 美国 联邦 标准 测试 循环 (SFTP) 标 
准 ， 它 采用 了 进一步 扩展 的 测试 循环 ， 适 用 于 它 的 废气 排放 限 值 也 就 附带 满足 了 
FTP 限 值 。 

自从 实施 Tier 2 废气 排放 标准 起 ， 搭 载 柴 油 机 和 汽油 机 的 汽车 适用 相同 的 废 
气 排放 限 值 。 


36. 3.2 ”废气 等 级 


Tier 2 废气 排放 标准 用 于 轿车 的 限 值 分 成 10 个 排放 等 级 (图 36-5) ， 而 用 
于 重 载 轻型 货车 (HLDT) 的 限 值 分 成 11 个 排放 等 级 〈Bin)。 第 9 ~11 等 级 
2007 年 以 后 就 被 废除 了 。 
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随 着 转换 到 Tier 2 废气 排放 标准 ， 产 生 了 以 下 变化 : 

(D 引入 了 NO, 公司 平均 值 ; 

Q 甲醛 (HCHO) 作为 独立 的 有 害 物 类 别 予 以 限制 ; 

(3 轿车 和 2. 72t 以 下 的 轻型 货车 不 归 入 一 个 汽车 等 级 ; 

( 中 型 客车 (MDPV) 成 为 一 个 独特 的 类 别 ， 而 以 前 它们 被 归 和 重型 车 辆 ; 
@“ 全 使 用 寿命 期 ”被 加 长 到 120 000mile (192 000km ) 。 
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36-5 EPA 法 规 (轿车 ) Tier 2 废气 排放 限 值 及 其 与 CARB 法 规 限 值 的 比较 


36. 3.3 分 阶段 实施 


随 着 2004 年 实施 Tier 2 废气 排放 标准 ， 在 该 标准 实施 后 新 获 使 用 许可 证 的 
轿车 和 轻型 货车 (LLDT) 至 少 必 须 有 25% 通过 Tier 2 标准 认证 。 这 种 分 阶段 实 
施 的 方式 规定 ， 每 年 必须 增加 25% 的 汽车 达到 Tier 2 标准 的 要 求 。 从 2007 年 起 
只 有 符合 Tier 2 标准 的 汽车 才 人 允许 上 市 销售 。 对 于 HLDTAMDPYV 汽车 ,分 阶段 实 
施 的 工作 于 2009 年 结束 。 


36. 3.4 公司 平均 值 


EPA 法 规 采用 NO,、 排 放 公 司 平均 值 作为 制造 商 的 公司 平均 值 ， 而 CARB 法 规 
则 是 以 NMOG 排放 为 基础 计算 公司 平均 值 的 。 
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36. 3.5 公司 平均 燃油 耗 


对 于 容许 在 美国 新 上 市 的 汽车 ， 如 同 在 加 利 福 尼 亚 州 一 样 的 规程 确定 公司 平 
均 燃 油耗 。 在 这 里 ，27. 5mile/gal (相当 于 百 公里 燃油 耗 高 于 8. 55LA100km) 的 
限 值 也 适用 于 轿车 ， 低 于 这 个 限 值 ， 汽 车 制造 商 就 得 缴纳 处 罚 税金 ; 而 用 户 购 买 
低 于 22. 5mile/gal (相当 于 百 公 里 燃油 耗 高 于 10.45LA100km) 的 汽车 也 要 缴纳 
处 罚 税金 。 


36.3.6 厂 外 监测 


1. 不 进行 例 行 检测 

与 CARB 法 规 一 样 ，EPA 法 规 规定 对 于 处 于 交通 运输 中 的 汽车 (在 用 汽 
车 )， 按 照 FTP -75 测试 方法 采用 抽样 检验 方式 进行 废气 排放 抽验 。 对 行驶 里 程 
较 少 的 (一 年 约 10 000mile) 和 较 多 的 汽车 (一 年 约 50 000mile， 但 是 在 加 利 福 
尼 亚 州 每 个 试验 组 中 至 少 有 一 辆 汽车 一 年 内 行驶 75 000/90 000mile) 进行 检测 。 
抽验 汽车 的 数量 取决 于 销售 量 。 

2. 由 制造 商 进 行 汽车 监测 

对 于 从 1972 车 型 年 起 的 汽车 ， 如 果 一 个 车 型 年 中 至 少 有 25 个 同类 型 与 排放 
密切 相关 的 部 件 出 现 某 个 故障 的 话 ， 汽 车 制造 商 必须 执行 对 规定 的 排放 部 件 或 系 
统 发 生 损 坏 的 强制 报告 制度 。 报 告 的 内 容 包括 故障 部 件 损坏 状况 的 描述 、 对 废气 
排放 影响 的 说 明 ， 以 及 制造 商 采 取 的 合适 补救 措施 等 。 该 报告 被 环境 主管 部 门 作 
为 指令 汽车 制造 商 召 回 的 决定 依据 。 


36.4 欧盟 法 规 (轿车 /轻型 载 货车 ) 


欧洲 废气 排放 法 规 的 规程 是 由 欧盟 委员 会 确定 的 ， 用 于 轿车 /轻型 载 货车 的 
废气 排放 法 规 的 基础 是 1970 年 制定 的 70/220/EG 规程 ， 它 首次 为 废气 排放 规定 
了 限 值 ， 并 不 断 予 以 更 新 。 

用 于 轿车 和 轻型 载 货 车 (LDT) 的 废气 排放 限 值 包含 在 下 列 废气 排放 标 
准 中 : 

欧 1 (从 1992 年 7 月 1 日 起 实施 ); 

欧 2 (从 1996 年 1 月 1 日 起 实施 ); 

欧 3 (从 2000 年 1 月 1 日 起 实施 ); 

欧 4 (从 2005 年 1 月 1 日 起 实施 ); 

一 个 新 的 废气 排放 标准 分 2 步 进 行 。 第 1 步 ， 新 认证 的 汽车 车 型 必须 满足 新 
规定 的 废气 排放 限 值 [形式 认证 (TA)]; 第 2 步 晚 1 年 进行 ,每 种 新 获准 上 市 
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的 汽车 都 必须 满足 新 的 废气 排放 限 值 [首次 注册 (FR)， 首 次 批准 投产 ]， 而 法 
规制 定 者 要 对 量 产 汽车 进行 复 验 是 否 达到 废气 排放 限 值 的 要 求 [生产 一 致 性 
(COP) ] 。 

如 果 汽 车 制造 商 在 承担 义务 之 前 就 达到 废气 排放 限 值 的 话 ， 欧 盟 允许 给 予 税 
收 方面 的 奖励 。 而 德国 则 根据 汽车 所 达到 的 废气 排放 标准 实行 不 同 的 汽车 税率 。 


36.4.1 限 值 


欧盟 标准 对 下 列 有 害 物 规定 了 限 值 : 

中 一氧化碳 (CO ) ; 

@) 碳 氧 化 合 物 (HC); 

@) 氮 氧 化 物 (NO、) ; 

由 颗粒 物 ， 但 是 目前 仅 适 用 于 柴油 汽车 。 

欧 1 和 欧 2 废气 排放 标准 已 将 碳 氧化 合 物 和 氮 氧 化 物 的 限 值 合并 成 一 个 总 限 
值 (CHC+NO,) 。 从 欧 亚 标准 起 ， 除 了 这 个 总 限 值 之 外 ，NO0, 排 放 还 另 有 一 个 限 
制 ， 这 个 限 值 与 汽车 行驶 里 程 有 关 ， 并 用 每 公里 的 克 数 (g/km) 表示 (图 36- 
6) 。 如 果 在 汽车 转 辟 试验 台 上 测量 废气 排放 值 ， 从 欧 亚 标准 起 就 执行 修改 的 新 
欧洲 行驶 循环 ( MNEFZ)。 

用 于 上 荣 油 车 和 汽油 车 的 废气 排放 限 值 是 不 同 的 ， 但 是 未 来 〈 大 约 从 欧 V 开 
始 ) 它们 将 会 统一 起 来 。 


100% CO [El 
数值 为 限 值 ( g/km ) HC+NOx 
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图 36-6 ”网 盟 法 规 用 于 柴油 轿车 的 排放 限 值 
1 一 直 喷 式 柴油 机 “2 一 分 隔 燃烧 室 柴 油 机 〈 间接 喷射 ) 
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轻型 载 货 车 的 废气 排放 限 值 是 不 一 样 的 ， 它 有 3 个 等 级 (1 ~3) ， 根 据 轻 型 
载 货车 的 基准 重量 (自重 + 100kg) 来 分 级 ,第 1 级 的 限 值 就 相当 于 轿车 的 
限 值 。 


36. 4.2 ”定型 试验 


定型 试验 的 方法 与 美国 执行 的 方法 相似 ， 测 量 下 列 有 害 物 的 排放 值 : HC、 
CO、NO.， 以 及 柴油 汽车 的 颗粒 和 废气 烟 度 。 在 试验 开始 前 ， 被 测 汽车 要 进行 
3000km 的 磨合 行驶 。 用 于 评定 试验 结果 的 劣化 系数 是 法 规 对 每 种 有 害 物 成 分 预 
先 规定 的 ， 由 汽车 制造 商 进 行 专门 的 不 间断 的 连续 行驶 8000km 依据 (从 欧 4 标 
准 起 : 10000km) 后 ,选择 其 中 较 小 的 劣化 系数 作为 评判 的 。 而 在 80 000km 
( 欧 3 标准 ) 或 100 000km (〈 欧 了 标准) 的 行驶 里 程 中 , 或 者 5 年 内 废气 排放 必 
须 满足 规定 的 限 值 。 

试验 形式 

规定 有 6 种 不 同 的 试验 形式 用 于 定型 试验 。 柴 油 车 定型 试验 应 用 工 型 试验 和 
V 型 试验 。 

I 型 试验 用 来 进行 冷 起 动 后 排 气管 排放 的 测试 ， 柴 油 车 则 还 要 增添 采集 废气 
的 浑浊 度 ( 烟 度 )。 

V 型 试验 用 来 检验 降低 废气 排放 装置 的 耐久 性 。 为 此 ， 或 者 执行 一 定 的 试验 
顺序 ， 或 者 采用 法 规 规定 的 劣化 系数 来 评判 。 


36. 4.3 ”CO, 排 放 


C02: 排 放 并 无 法 规 规定 的 限 值 ， 但 是 有 一 个 欧洲 汽车 制造 商 联合 会 (ACEA ) 
自己 提出 的 自愿 承担 的 义务 ，2008 年 的 目标 是 轿车 CO, 排放 最 多 140g/km， 这 相 
当 于 百 公里 燃油 耗 为 5. 8L/100km。 

到 2005 年 底 ， 德 国 对 C0, 排 放 特 别 低 的 汽车 (5L 和 3L 汽车 ) 减轻 税 负 。 


36.4.4 三 外 监测 


欧盟 法 规 规定 采用 工 型 试验 检验 在 用 车 的 废气 排放 。 每 种 车 型 被 检 汽 车 至 少 
3 辆 ， 增 加 车 辆 数 取 决 于 检验 方法 。 

被 检 汽 车 必须 满足 下 列 规范 : 

中 行驶 里 程 为 15 000 ~ 80 000km， 汽 车 使 用 年 限 在 6 个 月 和 5 年 之 间 ( 欧 
于 标准 )。 欧 信 标 准 规定 行驶 里 程 为 15 000 ~ 100 000km; 

Q 制造 商 推荐 后 进行 复查 ; 

(3) 汽车 无 异常 痕迹 标志 〈 例 如 操作 、 较 大 的 修理 等 ) 。 

如 果 有 一 辆 汽车 因 废 气 排放 大 大 超 差 而 引 人 注 目的 话 ， 那 么 就 要 确定 废气 排 
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放 过 高 的 原因 。 如 果 抽 样 中 因 相同 的 原因 有 更 多 的 汽车 废气 排放 高 ， 那 么 抽查 结 
果 不 良 的 结论 就 有 效 。 抽 样 检验 可 一 辆 辆 车 扩展 进行 ， 只 要 尚未 达到 最 大 抽 
样 量 。 

如 果 车 型 认证 主管 部 门 确认 车 型 没有 达到 要 求 的 话 ， 那 么 制造 商 必须 制定 消 
除 这 些 缺 陷 的 措施 ， 而 这 些 措施 必须 履 盖 所 有 可 能 有 相同 缺陷 的 汽车 ， 也 许 还 必 
须 实施 召回 措施 。 
36. 4.5 定期 废气 排放 检验 

德国 规定 轿车 和 轻型 载 货 车 在 首次 批准 投产 后 3 年 ， 之 后 每 2 年 就 必须 进行 
定期 废气 排放 检验 (AU) 。 汽 油 车 主要 进行 C0 测量 ， 而 柴油 车 则 主要 进行 废气 
浑浊 度 〈 烟 度 ) 测量 。 

自从 实施 车 载 诊断 以 来 ， 在 废气 检验 范围 内 还 要 检验 OBD 系统 是 否 能 正常 
工作 ， 以 便 确 保 能 在 汽车 行驶 中 监测 与 废气 排放 密切 相关 的 部 件 和 系统 。 


36.5 日 本 法 规 〈 轿 车 /轻型 载 货车 ) 


日 本 的 废气 排放 限 值 也 在 逐步 降 
低 ，21 世纪 初生 效 的 限 值 在 2005 年 就 g/km 



































进一步 加 严 了 。 04 HE 
最 大 容许 总 重 2.5t (2005 年 起 : 本 一 

3.5t) 的 汽车 被 分 成 3 个 等 级 : 轿车 PM 。。 国 本 

(最 多 10 个 座位 )， 轻 型 载 货 车 Ba 本 仅 适 用 于 柴油 机 


(LDV， 最 大 1.7t) 和 中 型 载 货 车 




















(MDV， 最 大 2.5t， 从 2005 年 起 : 全 
3. 5t)。 与 其 它 两 种 汽车 等 级 相 比 ,中 | 妇 
Ne 4 

型 载 货 车 (MDV) 适用 稍微 较 高 的 3 

NO, 和 颗粒 排放 限 值 。 011 

36.5.1 限 值 5 恨 
日 本 法 规 对 下 列 有 害 物 规定 了 限 Oe : 

值 (图 36-7): 3 
D0 图 36-7 “日 本 法 规 用 于 柴油 锈 车 的 废气 排放 限 值 
@) 碳 氧化 合 物 〈HC ) ; 1 一 用 于 最 大 自重 1265kg 的 汽车 
吧 0) 氮 氧 化 物 (NO、) ; 2 一 用 于 最 大 自重 1265kg 以 上 的 汽车 
@ 颗粒 物 ( 仅 适用 于 柴油 汽车 ); 3 一 用 于 最 大 自重 1265kg 汽车 的 限 值 














4 一 用 于 最 大 自重 1265kg 以 上 汽车 的 限 值 
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@) 烟 度 ( 仅 适用 于 柴油 汽车 )。 

害 物 排放 采用 10… 15 工 况 试验 法 (参见 36. 12 小 节 ) 测试 ， 而 修改 的 带 
有 冷 起 动 的 10 :15 工 况 试验 法 2005 年 实施 。 

36. 5.2 ”公司 平均 燃油 耗 


日 本 正在 规划 降低 轿车 CO 排放 的 措施 。 有 提议 规定 公司 所 产 轿车 车 型 的 
“平均 燃油 经 济 性 ”( CAFE 值 ) ， 也 有 提议 按照 汽车 重量 对 限 值 进行 分 级 。 




















36.6 ”美国 法 规 (重型 载 货车 ) 


在 EPA 法 规 中 ， 重 型 载 货车 被 定义 为 容许 总 重 超过 3. 9%t 或 4. 6t ( 视 汽车 类 
型 而 定 ) 的 汽车 。 

加 利 福 尼 亚 州 则 将 超过 6. 4t 的 所 有 汽车 都 归 和 人 重型 载 货 车 。 加 利 福 尼 亚 州 
法 规 相当 于 EPA 法 规 的 基本 部 分 ， 但 是 有 一 个 用 于 市 内 公交 车 的 附加 程序 。 


36.6.1 限 值 


美国 标准 对 柴油 机 下 列 有 害 物 规 定 了 限 值 : 

@) 一 氧化 碳 (C0); 

@) 氮 氧 化 物 (NO,、) ; 

@) 部 分 无 甲烷 碳 氧化 合 物 (NMHC ) ; 

由 碳 氧 化合物 (HC); 

@) 颗粒 物 ; 

@) 废气 浑浊 度 ( 烟 度 )。 

容许 的 限 值 与 发 动机 功率 有 关 ， 并 用 g/kW .bh 为 单位 表示 (图 36-8)。 废 
气 排放 在 发 动机 试验 台 上 按 重 型 载 货 车 瞬 态 测试 循环 (HDTC) 测定 ， 而 废气 浑 
浊 度 〈 烟 度 ) 则 按 美国 联邦 烟 度 测试 法 (Federal - Smoke -Test) 进行 。 

对 于 从 2004 车 型 年 起 的 汽车 实施 NO, 限 值 明显 降低 的 更 为 严厉 的 新 规范 ， 
无 甲烷 碳 氢 化合 物 (NMHC) 和 和 氮 氧 化 物 被 合并 出 一 个 总 值 (NMHC + NO,)， 
CO 和 颗粒 排放 限 值 与 1998 车 型 年 的 水 平 相 比 保持 不 变 。 

NMHC 和 NO、 限 值 在 2007 和 2010 车 型 年 之 间 分 阶段 逐步 实施 。 
为 了 能 满足 严厉 的 颗粒 排放 限 值 ， 从 2006 年 中 起 ， 柴 油 中 容许 的 硫 的 质量 
分 数 由 目前 的 500 x 10 降低 到 15 x10 。 

与 轿车 和 轻型 载 货车 不 同 ， 对 于 重型 载 货车 并 没有 规定 公司 平均 排放 限 值 和 

公司 平均 燃油 耗 限 值 。 
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图 36-8 ” 欧盟、 美国 和 日 本 柴油 载 贷 车 的 废气 排放 法 规 
中 日 本 汽车 制造 商 联 合 会 (JAMA) 自愿 承担 的 义务 : 每 个 制造 商 有 一 个 发 动机 机 型 











36. 6.2 许可 公告 


1998 年 ，EPA、CARB 和 好 几 个 发 动机 制造 商 之 间 达 成 了 一 个 诉讼 和 解 ， 其 
中 包括 : 这 些 制 造 商 因 未 经 许可 ， 在 发 动机 匹配 标定 中 为 了 降低 发 动机 在 公路 行 
驶 运行 中 的 燃油 耗 而 使 得 NO, 的 排放 增 大 ， 因 而 对 它们 进行 的 处 罚 。 此 外 ， 该 
“许可 公告 ”还 规定 ， 即 使 附加 了 动态 测试 循环 ， 欧 洲 稳 态 13 工 况 试验 中 的 废 
气 排放 仍 必 须 不 超过 所 适用 的 限 值 ， 同 时 在 预先 规定 的 转速 和 转 矩 范围 (不 得 
超越 区 域 ，Not -to - Exceed - Zone) 内 的 废气 排放 ， 在 任何 行驶 方式 中 都 只 允许 
高 于 2004 车 型 年 限 值 的 25% 。 并 规定 从 2007 车 型 年 起 ， 这 些 附 加 试验 适用 于 所 
有 的 柴油 载 货 车 ， 同 时 “不 得 超越 区 域 ” 内 的 废气 排放 最 多 高 于 限 值 的 50% 。 


36. 6.3 ”废气 排放 耐久 性 


汽车 制造 商 必须 证 实 ， 其 汽车 在 行驶 规定 的 里 程 或 一 定 的 持续 时 间 后 仍 满足 
废气 排放 限 值 ， 同 时 对 下 列 3 种 重量 等 级 汽车 的 耐久 性 要 求 是 逐 级 提高 的 : 

@ 3.9t (EPA) 或 6.35 ~8.78t (CARB) 的 轻型 货车 ; 

@) 8.78 ~14. 85t 的 中 重型 载 货 车 ; 

@) 14. 85t 以 上 的 重型 载 货 车 。 

从 2004 车 型 年 起 的 重型 载 货 车 必须 符合 13 年 或 435 000mile 的 废气 排放 耐 
久 性 规范 。 
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36.7 ”欧盟 法 规 (重型 载 货车) 


欧洲 将 允许 总 重 超 过 3. 5t 和 9 个 座位 以 上 的 所 有 汽车 都 算 作 重 型 载 货 
它们 的 废气 排放 标准 (欧洲 标准 ) 都 被 规定 在 不 断 更 新 的 88A77AEWG 规范 中 。 

正如 轿车 和 轻型 载 货车 那样 ， 重 型 载 货 车 新 的 废气 排放 限 值 也 分 2 步 实施 。 
在 车 型 认证 范围 内 ， 首 先 新 的 发 动机 机 型 必须 满足 新 的 废气 排放 限 值 ， 而 一 年 后 
汽车 满足 新 的 废气 排放 限 值 是 授予 汽车 许可 证 的 前 提 条 件 。 生 产 一 致 性 (COP) 
由 法 规制 定 者 进行 检验 ， 从 正在 进行 的 批量 生产 中 抽验 几 台 发 动机 是 否 符 合 新 的 
废气 排放 限 值 。 


36.7.1 限 值 


欧盟 标准 规定 了 用 于 载 货车 柴油 机 的 碳 氧化 合 物 (HC 和 NMHC)、 一 氧化 
碳 〈C0) 、 气 氧化 物 (NO、)、 上 颗粒 和 废气 浑浊 度 ( 烟 度 ) 的 限 值 。 这 些 容许 的 
限 值 与 发 动机 功率 有 关 ， 并 用 每 公里 的 克 数 (g/km) 表示 。 

从 2000 年 10 月 起 ， 欧 焉 标准 限 值 (图 36-9) 适用 于 所 有 新 获 许可 证 的 发 
动机 机 型 ， 从 2001 年 10 月 起 也 适用 于 所 有 量 产 汽车 。 废 气 排放 在 稳 态 13 工 况 
试验 [欧洲 稳 态 标准 测试 循环 〈ESC) ] 中 测定 ， 而 废气 浑浊 度 ( 烟 度 ) 则 在 附 
加 的 浑浊 度 〈 烟 度 ) 试验 [欧洲 负荷 响应 〈ELR) 试验 ] 中 进行 测试 。 此 外 ， 
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图 36-9 欧盟 (EU) 废气 排放 标准 用 于 柴油 载 货车 的 限 值 
J <0.75L, nem 三 3000r/min 
2 一 强化 环境 友好 型 汽车 ( 自愿 执行 的 限 值 ) 
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装备 移 进 的 废气 后 处 理 系 统 〈 例 如 NO, 催 化 转化 器 或 颗粒 捕 集 恬 ) 的 发 动机 还 
必须 按照 欧洲 瞬 态 循环 (ETC) 进行 动态 废气 排放 测试 。 这 些 欧洲 测试 循环 是 在 
发 动机 暖 机 后 才 开 始 测试 的 。 

对 于 小 发 动机 ， 即 单 拭 排 量 在 0.75L 以 下 和 转速 高 于 30001/min 的 发 动机 的 
颗粒 排放 限 值 比 大 的 发 动机 稍微 高 些 。 适 用 于 欧洲 瞬 态 循环 (ETC) 的 几 种 废气 
排放 限 值 ， 例 如 颗粒 排放 限 值 因 动态 运行 时 可 能 会 出 现 最 大 炭 烟 排放 ， 比 稳 态 标 
准 测试 循环 (ESC) 的 限 值 大 约 高 50% 。 

2005 年 10 月 ， 欧 信 标 准 限 值 首先 对 新 获 许可 证 的 机 型 生效 ， 一 年 后 量 产 发 
动机 也 开始 执行 这 个 废气 排放 标准 。 与 欧 夺 标准 相 比 ， 欧 依 标 准 的 所 有 限 值 都 明 
显 降 低 了 ， 较 大 的 发 动机 的 颗粒 排放 限 值 大 约 加 严 了 80% 。 随 着 欧 信 排放 标准 
的 实施 还 产生 了 下 列 变 化 : 

QD 除了 欧洲 稳 态 标准 测试 循环 (ESC) 和 欧洲 负荷 响应 〈ELR) 试验 之 外 ， 
欧洲 瞬 态 循环 (ETC) 的 动态 废气 排放 测试 也 适用 于 所 有 的 柴油 机 

G@) 与 废气 排放 密切 相关 的 部 件 的 功能 必须 在 汽车 整个 使 用 寿命 期 内 可 靠 地 
正常 工作 。 

从 2008 年 10 月 起 ， 对 所 有 新 获 许可 证 的 发 动机 机 型 执行 欧 V 排放 标准 ， 一 
年 后 量 产 发 动机 也 开始 执行 这 个 废气 排放 标准 。 与 欧 六 标准 相 比 ， 欧 V 排放 标准 
仅 加 严 了 NO. 排放 限 值 。 


36.7.2 特别 环保 的 汽车 


欧盟 规范 允许 对 提前 满足 废气 排放 标准 限 值 和 强化 环境 友好 型 汽车 (EEV) 
实行 税收 奖励 。 

对 于 特别 环保 的 EEV 汽车 ， 为 ESC、ETC 和 ELR 废气 排放 试验 规定 了 自愿 
执行 的 排放 限 值 ， 其 中 NO. 和 颗粒 排放 限 值 相当 于 欧 V 标准 的 ESC 限 值 ， 而 
HC、NMHC、CO 和 废气 浑浊 度 〈 烟 度 ) 的 标准 则 要 比 欧 V 标准 更 严厉 。 


36.8 日 本 法 规 (重型 载 货车 ) 

日 本 将 容许 总 重 超过 2. St (从 2005 年 起 : 3.5t) 和 10 个 座位 以 上 的 汽车 都 
算 作 重 型 载 货车 。 
36. 8.1 限 值 


从 2003 年 10 月 起 , “新 的 短期 法 规 ” 生 效 ， 它 规定 了 HC、NO.、CO、 颗 
粒 和 废气 浑浊 度 ( 烟 度 ) 的 限 值 ， 这 些 排放 物 在 日 本 稳 态 13 工 况 试验 ( 热 态 试 
验 ) 测定 ， 而 废气 次 浊 度 〈 烟 度 ) 则 按 日 本 烟 度 测试 法 进行 测试 。 废 气 排放 的 
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耐久 性 必须 经 过 80 000 ~ 650 000km 行驶 里 程 (根据 容许 总 重 而 定 ) 考核 后 
评定 。 

“新 的 长 期 法 规 ” 于 2005 年 10 月 生效 ， 其 排放 限 值 比 2003 年 降低 了 一 半 ， 
而 颗粒 排放 限 值 则 甚至 降低 了 75% ， 同 时 还 附加 实施 了 日 本 动态 测试 循环 。 


36. 8.2 地方 性 法 规 


除了 全 国 实施 的 用 于 新 车 的 法 规 之 外 ， 还 有 用 于 库存 汽车 的 地 方 性 法 规 ， 其 
目的 在 于 通过 老 型 号 柴油 汽车 的 更 换 或 翻新 ， 降 低 出 三 使 用 时 的 废气 排放 。 

此 外 ,“ 汽 车 NO, 法 规 ” 从 2003 年 起 在 大 城市 东京 生效 ， 适 用 于 容许 总 重 
超过 3. 5t 的 汽车 。 该 法 规 规定 ， 汽 车 首次 注册 登记 后 的 8 ~ 12 年 内 ， 必 须 满 足 
各 自 原先 的 废气 排放 法 规 规定 的 NO. 和 颗粒 排放 限 值 (例如 从 2003 年 起 满足 
1998 年 的 限 值 ) 。 同 样 的 道理 也 适用 于 颗粒 排放 ， 在 这 方面 其 实 汽车 首次 注册 登 
记 后 已 经 7 年 了 才 提 出 这 个 法 规 。 























36. 9 ”和 丘 氧 和 烟雾 


太阳 光照 射 会 使 二 氧化 氮 分 子 (NO0,) 分 解 成 一 氧化 氮 分 子 (NO) 和 氧 原 
子 〈0) ， 而 后 者 会 与 空气 中 的 氧 分 子 〈《0: ) 化 合成 具 氧 〈03 ) ， 而 且 像 碳 氧 化 
合 物 这 样 的 挥发 性 有 机 化 合 物 也 有 助 于 具 氧 的 形成 ， 因 此 在 空气 高 度 污 染 的 情况 
下 ， 夏 季 炎 热 而 又 无 风 的 日 子 里 具 氧 的 数量 会 增加 。 

在 正常 的 浓度 下 ， 奥 氧 对 生物 生存 是 必需 的 , 但 是 在 高 浓度 下 它 会 引起 咳 
嗽 、 呼 吸 道 刺激 、 咽 只 发 炎 和 有 眼睛 刺 痛 等 症状 ， 它 还 会 导致 肺 功 能 恶化 ， 从 而 损 
害 人 的 工作 能 力 。 

以 这 样 的 方式 在 地 面 附近 产 生 的 吴 氧 与 同 温 层 中 的 臭氧 之 间 得 不 到 交换 ， 而 
后 者 才 是 减弱 射 人 的 紫外 线 辐射 的 关键 物质 。 

除了 夏季 奥 氧 会 增多 之 外 ， 在 冬季 气候 状况 相反 而 且 风 速 较 小 的 情况 下 会 产 
生 光 化 学 烟雾 ， 因 为 由 于 大 气 层 中 的 温度 转换 不 能 使 富 集 有 害 物 质 的 较 重 的 冷 空 
气 向 上 排出 和 分 散 。 

光化学 烟雾 会 导致 犁 膜 、 眼 睛 和 呼吸 道 带 官 发 炎 ， 此 外 它 还 会 妨碍 视野 。 由 
此 也 就 得 出 了 它 的 名 称 : 烟雾 〈Smog) 是 从 英语 概念 “smoke” ( 烟 ) 和 “fog” 
( 雾 ) 两 个 词 复合 而 成 的 。 
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36. 10 ”用 于 轿车 和 轻型 载 货 车 的 美国 试验 循环 


36. 10.1 FTP -75 测试 循环 


美国 城市 标准 测试 循环 FTP -75 的 行驶 特性 曲线 由 多 个 汽车 行驶 速度 曲线 
组 合 而 成 ， 它 们 是 在 洛杉矶 市 上 下 班 交通 高 峰 时 间 测 定 的 〈 图 36-10a) 。 
这 种 测试 循环 除了 美国 (包括 加 州 ) 之 外 ， 南 美洲 的 一 些 国 家 也 采用 。 














循环 里 程 17.87 km 5,76 km 12,87 km 16,44 km 
3 1877 s+ 594s 600s 765s 
循环 持续 时 间 6oo 。 间歇 
平均 循环 车 速 34,1 km/h 34,9 km/h 773 km/h 774 km/h 
最 大 循环 车 速 91,2 km/h 88,2 km/h 129,2 km/h 94,4 km/h 
a) 
km/h ct-Phase* s-Phase* > ht-Phase* 
120F 发 动机 熄火 
60F- 
0 
505s 860s 600s 595s 
b) 
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图 36-10 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 的 美国 测试 循环 
ct 一 冷 机 过 渡 工 况 阶段 s 一 稳 态 运行 阶段 ht 一 热机 试验 
收集 废气 阶段 试验 前 的 正常 化 处 理 ( 也 可 采用 其 它 的 行驶 循环 ) 























1. 试验 前 的 正常 化 处 理 

为 了 在 试验 前 进行 正常 化 处 理 ， 汽 车 在 20 ~30 人 室温 下 停放 12h。 

2， 有害 物 收集 

汽车 起 动 并 按 预 先 规定 的 行驶 速度 曲线 行驶 ， 在 不 同 阶段 将 需 测定 的 有 害 物 
分 别 收集 到 各 自 的 收集 袋 中 。 

(1) ct 阶段 ( 冷 机 过 渡 工 况 阶 段 ) 


S91 


e@@@ 柴油 机 管理 系统 


收集 冷 机 试验 阶段 的 废气 。 

(2) s 阶段 ( 稳 态 运行 阶段 ) 

起 动 后 505s 开始 稳 态 运行 阶段 ， 不 中 断 行驶 程序 连续 收集 上 废气， 总 共 经 历 
1365s 后 ，s 阶段 终了 时 发 动机 炮火 停机 600s。 

(3) ht 阶段 (热机 瞬 态 运行 阶段 ) 

进入 热机 试验 阶段 发 动机 重新 起 动 ， 行 驶 速度 曲线 与 冷 机 过 渡 工 况 阶 段 (ct 
阶段 ) 相同 。 

3 废气 样品 分 析 和 计 值 

在 热机 试验 阶段 分 析 头 两 个 阶段 收集 袋 中 采集 的 废气 样品 ， 因 为 废气 样品 保 
存在 收集 袋 中 不 应 超过 20min。 

行驶 循环 结束 后 ， 同 样 要 对 第 3 阶段 收集 袋 中 的 废气 样品 进行 分 析 ， 总 的 试 
验 结果 对 3 个 阶段 的 废气 排放 采用 不 同 的 加 权 系 数 进行 计 值 。 

ct 阶段 和 s 阶段 的 有 害 物质 量 与 这 两 个 阶段 的 总 行驶 里 程 有 关 ， 它 们 之 和 用 
0. 43 加 权 系 数 进行 加 权 平 均 。 

同样 ，ht 阶段 和 s 阶段 的 有 害 物质 量 之 和 也 与 这 两 个 阶段 的 总 行驶 里 程 有 
关 ， 并 用 加 权 系 数 0. 57 进行 加 权 平 均 。 各 种 有 害 物 (HC，CO 和 NO.) 的 试验 
结果 则 用 这 两 部 分 的 结果 之 和 给 出 ， 它 们 的 排放 量 用 每 英里 的 排放 量 表 示 。 


36. 10.2 SFTP 测试 循环 


按照 被 扩充 的 美国 城市 标准 测试 循环 (SFTP) 标准 进行 的 检测 在 2001 年 和 
2004 年 之 间 分 步 实施 。 这 种 测试 循环 标准 是 由 下 列 测试 循环 组 合 而 成 的 : 

QD FTP -75 测试 循环 ; 

@) SC03 测试 循环 (图 36-10b); 

@) US06 测试 循环 (图 36-10c)。 

进行 这 种 内 容 扩 充 试验 还 要 检验 下 列 附加 的 行驶 状态 : 

GD 侵蚀 型 行驶 ; 

@) 强烈 的 行驶 速度 变化 ; 

@) 发 动机 起 动 和 加 速 ; 

由 行驶 速度 频繁 的 小 变化 ; 

@) 停车 时 间 ; 

@ 带 空调 机 组 运行 。 

在 进行 SC03 和 US06 循环 测试 时 ， 在 试验 前 预先 正常 化 处 理 后 ， 各 自 要 进 
行 FTP -75 测试 循环 的 ct 阶段 行驶 并 不 收集 废气 ， 但 是 也 有 可 能 采用 其 它 的 试 
验 前 正常 化 处 理 方法 。 

SC03 测试 循环 ( 仅 用 于 带 空调 机 组 的 汽车 ) 在 35%C 和 40% 空 气相 对 湿度 情 
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况 下 进行 ， 单 个 行驶 循环 按 下 列 方法 进行 加 权 平 均 : 
QD 带 空 调 机 组 的 汽车 : 
35% (FTP -75) +37% (SC03) +28% (US06) 
G@) 无 空调 机 组 的 汽车 : 
72% (FTP -75) +28% (US06 ) 
SFTP 和 FTP -75 测试 循环 必须 彼此 独立 地 检验 合格 。 


36. 10.3 ”测定 公司 平均 燃油 耗 的 测试 循环 
每 家 汽车 制造 商都 必须 测定 公司 平均 燃油 耗 ， 超 过 限 值 的 制造 商 必 须 缴 纳 


罚金 。 

公司 平均 燃油 耗 是 由 两 个 测试 循环 的 废气 推算 出 来 的 : FTP -74 测试 循环 
(加 权 系 数 55% ) 和 公路 测试 循环 (加 权 系 数 45%)。 公 路 测试 循环 (图 36- 
10d) 在 试验 前 进行 正常 化 处 理 (汽车 在 20 ~30% 室温 下 停放 12h) 后 先进 行 一 
次 ， 但 不 进行 测量 ， 紧 接着 收集 第 2 次 测试 循环 的 废气 。 燃 油耗 是 用 C0, 排 放量 
计算 出 来 的 。 


36. 11 用 于 轿车 和 轻型 载 货 车 的 欧洲 试验 循环 


从 欧 陡 排放 标准 以 来 就 应 用 修 









































改 的 新 欧洲 行驶 循环 ( MNEFZ ) 。 循环 里 程 : 11 km 
与 汽车 起 动 后 经 过 40s 才 开 始 进行 。 | 全 De 
测试 的 新 欧洲 测试 循环 ( 欧 开 排放 最 大 循环 车 速 : 120 km/h 
标准 ) 不 同 ，MNEFZ 测试 循环 (图 后 时 
36-11) 是 将 冷 起 动 也 包括 在 内 的 。 120 
1. 试验 前 的 正常 化 处 理 全 100 
为 了 在 试验 前 进行 正常 化 处 理 ， » 六 
汽车 在 20 ~ 30Y 室温 下 至 少 停 于 
放 6h。 
2. 有害 物 收集 
废气 是 分 2 个 阶段 分 别 收集 到 3 
各 自 的 收集 袋 中 的 : 0 200 400 600 800 1000 1200 s 2 
@ 市 内 行驶 循环 (UDC) ， 最 Re a 
人 36-11 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 的 MNEFZ 
@ 市 郊 行驶 循环 ,最 高 车 速 
120km/h。 
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3 废气 样品 分 析 和 计 值 
通过 分 析 收 集 袋 中 采集 的 废气 样品 查 明 的 有 害 物 质量 与 行驶 里 程 有 关 。 


36. 12 ”用 于 轿车 和 轻型 载 贵 车 的 日 本 试验 循环 


10. 15 工 况 测试 法 是 热 起 动 后 一 次 性 实施 的 。 这 种 测试 循环 模拟 日 本 东京 
特有 的 交通 状况 ， 其 最 高 车 速 低 于 欧洲 测试 循环 ， 因 为 日 本 因 交 通 密 度 较 大 , 通 
常 以 较 低 的 车 速 行驶 。 

为 进行 热 起 动 ， 试 验 前 预先 进行 的 正常 化 处 理 包括 同样 预先 规定 的 印 速 废气 
测试 ， 并 以 下 列 方式 运行 : 在 汽车 以 60km/h 车 速 暧 机 行驶 约 15min 后 ， 在 傅 速 
运转 状态 下 测量 排 气 管 处 的 HC、CO 和 C0, 浓度 ,在 再 次 上 暧 机 运行 Smin 后 在 
60km/h 车 速 下 开始 10… 15 工 况 热机 测试 。 

有 害 物 与 行驶 里 程 有 关 ， 即 被 换算 成 g/km。 


























循环 里 程 : 4,16 km/h 
循环 次 数 /测试 : 1 
循环 持续 时 间 : 660 s 
平均 车 速 : 22,.7 km/h 
最 大 车 速 : 70 km/h 
km/h 
60 
SO 
| 40 
导 
20 
0 
0 200 400 600s 


试验 持续 时 间 1 
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图 36-12 用 于 轿车 和 轻型 载 货 车 的 日 本 车 速 循环 


36. 13 ”用 于 重型 载 货车 的 试验 循环 


重型 载 货 车 的 所 有 测试 循环 都 在 发 动机 试验 台 上 进行 。 在 非 稳 态 测试 循环 
中 ， 废 气 排放 按照 定 容 取样 (CVS) 原理 (参见 37. 1.2“CVS 稀释 方法 ”一 节 ) 
进行 取样 和 计 值 ， 而 在 稳 态 测试 循环 中 则 直接 测试 实时 排放 。 上 废气 排放 量 用 g/km 
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单位 表示 。 
36. 13.1 欧洲 





欧洲 容许 总 重 超过 3. 5t 和 9 个 座位 以 上 的 汽车 ， 从 实施 欧 焉 排放 标准 
(2000 年 10 月 ) 以 来 ， 就 应 用 新 的 13 工 况 测试 方法 [欧洲 稳 态 标准 测试 循环 
(ESC) ]。 

这 种 测试 方法 规定 在 13 个 稳 态 运行 工 况 下 进行 测量 ， 而 这 些 工 况 点 是 根据 
发 动机 全 负荷 特性 曲线 的 功率 和 转速 来 选 定 的 (图 36-13 左 ) ， 每 个 运行 工 况 点 
所 测 得 的 废气 排放 则 采用 不 同 的 加 权 系 数 进行 加 权 平 均 (图 36-13 右 ) ， 功 率 也 


同样 如 此 。 每 种 有 害 物 的 测量 结果 则 由 加 权 排 放量 除 以 加 权 功 率 得 出 。 


最 大 功率 负荷 % 


CC 
2 和 0X 8 一 10 




















转速 bb A 





75 一 | 总 束 
100% X| 任 选 3 个 运行 工 况 点 测量 NO、 排 放 


加 SMA0043-1D 


图 





36-13 ”欧洲 稳 态 测试 循环 (ESC) 的 13 个 测试 工 况 点 


在 进行 认证 检测 时 ， 检 测 者 可 以 在 测试 范围 内 增加 任 选 的 3 个 运行 工 况 点 测 
量 NO.。 排 放 ， 并 要 求 这 些 工 况 点 的 NO, 排 放量 与 邻近 运行 工 况 点 的 NO, 排 放量 仅 
有 微不足道 的 偏差 。 增 加 这 种 项 目测 试 的 目的 在 于 ， 防 止 汽车 制造 商 利 用 电 控 系 
统 作 弊 ， 为 能 通过 认证 检测 特意 进行 发 动机 匹配 标定 。 
从 欧 亚 排 放 标 准 起 ， 实 施 欧洲 瞬 态 测试 循环 (ETC) (图 36-14) 测试 气态 
排放 物 和 颗粒 物 ， 还 要 进行 欧洲 负荷 响应 〈ELR) 测试 废气 浑浊 度 〈 烟 度 ) 。 在 
欧 焉 排放 标准 中 ， 这 种 欧洲 瞬 态 测试 循环 (ETC) 仅 适 用 于 装 有 先进 的 废气 后 处 
理 系 统 〈 颗粒 捕 集 器 、NO, 催 化 转化 器 ) 的 载 货车 ， 而 从 欧 了 排放 标准 (2005 
年 10 月 ) 起， 规定 所 有 的 汽车 都 要 进行 这 些 项 目的 测试 。 

欧洲 瞬 态 测试 循环 (ETC) 是 有 实际 的 道路 交通 推导 出 来 的 ， 被 分 成 3 个 音 
分 : 市 内 行驶 部 分 、 公 路 行驶 部 分 和 高 速 公 路 行驶 部 分 。 城 市 持续 时 间 为 
30min， 转 速 和 转 矩 额定 值 按 秒 确定 。 
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所 有 的 欧洲 测试 循环 都 从 热机 状态 开始 。 
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lr 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2 
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图 36-14 ”欧洲 瞬 态 测试 循环 (ETC) 
36. 13.2 日 本 


有 害 物 排放 采用 日 本 13 工 况 稳 态 试验 方法 (热机 试验 ) 测定 , 但 是 其 工 况 
点 、 次 序 和 加 权 系 数 都 与 欧洲 13 工 况 测试 方法 有 所 区 别 。 与 欧洲 瞬 态 测试 循环 
(ETC) 相 比 ， 其 测试 的 重点 在 于 低 转速 和 低 负 和 荷 ， 从 2005 年 起 实施 的 排放 限 值 
增加 了 一 个 日 本 动态 测试 循环 。 


36. 13.3 美国 


从 1987 年 起 ， 重 型 载 货 车 柴油 机 按照 包括 冷 起 动 在 内 的 非 稳 态 测试 循环 
( 瞬 态 测试 循环 ， 图 36-15 ) ， 在 发 动机 试验 台 上 进行 废气 排放 测试 。 这 个 测试 循 
环 基 本 上 相当 于 发 动机 在 道路 交通 中 的 运行 情况 ， 它 具有 上 比 欧洲 瞬 态 测试 循环 
(ETC) 明显 更 长 的 念 速 运转 时 间 。 

此 外 ， 废 气 浑 浊 度 〈 烟 度 ) 按照 美国 烟 度 测试 循环 (FSC) 在 动态 和 准 稳 
态 运行 时 进行 测试 。 

从 2007 车 型 年 起 ， 还 必须 在 欧洲 稳 态 标准 测试 循环 (ESC) 中 满足 美国 排 
放 限 值 。 除 此 之 外 ， 要 求 “不 得 超越 区 域 ”(Not -to - Exceed -Zone， 即 在 任何 
行驶 方式 时 预先 规定 的 转速 和 转 算 范 围 ) 内 的 废气 排放 最 多 超过 限 值 的 50% 。 
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图 36-15 美国 用 于 重型 载 货车 柴油 机 的 瞬 态 测试 循环 
(额定 转速 n” 和 和 额定 转 矩 M* 由 法 规制 定 者 规定 ) 
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37.1 用 于 车 型 认证 的 废气 检验 


轿车 和 轻型 载 货车 为 获得 普通 和 运行 许可 证 的 车 型 认证 试验 所 需 的 汽车 废气 检 
验 在 转 鼓 试 验 台 上 进行 ， 它 有 别 于 例如 厂 外 监测 时 采用 维修 车 间 检 测 设备 所 进行 
的 废气 检验 。 而 重型 载 货车 的 车 型 认证 试验 则 是 在 发 动机 试验 台 上 进行 的 废气 
检验 。 

在 转 鼓 试验 台 上 进行 的 预先 规定 的 测试 循环 是 近似 模拟 实际 道路 行驶 运行 的 
状况 ， 而 与 实际 道路 行驶 相 比 ， 在 转 鼓 试验 台 上 进行 测试 具有 下 列 优点 : 

@ 试验 结果 具有 和 良好 的 可 重复 性 ， 因 为 试验 环境 条 件 能 保持 不 变 ; 

@) 测试 结果 可 进行 比较 ， 因 为 能 够 按照 规定 的 车 速 - 时 间 曲 线 运行 而 与 交 
通 状 况 无 关 ; 

@) 所 需 的 测量 技术 可 采用 固定 式 测量 装置 

此 外 ， 对 于 车 型 认证 检验 ， 在 转 鼓 试 验 台 上 的 废气 测试 也 可 在 发 动机 部 件 开 
发 时 进行 。 


37.1.1 试验 装置 


将 要 试验 的 汽车 的 驱动 轮 置 于 可 旋转 的 转 喜 上 〈 图 37-1 中 的 3) ， 由 驾驶 人 
按照 测试 循环 操作 ， 此 时 在 一 个 驾驶 人 监视 器 上 持续 不 断 地 显示 所 规定 的 和 实时 
的 汽车 行驶 速度 。 在 有 些 情 况 下 可 用 自动 驾驶 仪 替 代 轨 驶 人 操作 ， 以 便 通 过 更 精 
确 地 按照 测试 循环 进行 控制 ， 提 高 测试 结果 的 可 重复 性 。 

为 了 在 试验 台 上 模拟 行驶 的 情况 下 能 够 获得 可 与 道路 行驶 相 比 较 的 废气 排 
放 ， 就 必须 模拟 作用 在 汽车 上 的 力 一 一 汽车 惯性 力 以 及 深 动 阻力 和 空气 阻力 。 为 
此 ,采用 异步 电动 机 、 直 流 电动 机 ， 一 些 较 老式 的 试验 台 上 也 有 采用 涡流 测 功 机 
来 产生 与 车 速 有 关 的 合适 的 负荷 ， 它 们 作用 在 转 塌 上 ， 必 须 由 汽车 来 克服 。 在 较 
新 型 的 试验 台 上 ， 应 用 电 转 动 质量 来 模拟 惯性 ， 而 在 较 老式 的 试验 台 上 则 应 用 各 
种 不 同 大 小 的 真实 的 转动 质量 ， 它 们 能 够 通过 快速 离合 器 与 转 鼓 接合 ， 从 而 模拟 
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图 37-1 用 于 轿车 和 轻型 载 货车 的 CVS 测试 方法 (以 柴油 机 为 例 ) 
1 一 冷却 鼓风机 ”2 一 驾驶 人 监视 器 ”3 一 带 有 测 功 器 的 转 鼓 4 一 空气 袋 ”5 一 废气 样品 袋 ”6 一 抽 气 








7 一 滤 清 器 8 一 和 泵 ”9 一 带 泵 的 加 热 前 置 滤 清 器 ”10 一 稀释 空气 11 一 稀释 烟 道 ”12 一 热 交 换 器 
13 一 加 热管 ”14 一 废气 分 析 仪 15 一 测量 滤 清 器 ”16 一 4 通道 式 文 杜 利 流量 计 
17 一 流量 计 18 一 气量 计 19 一 CVS 抽风 机 ”20 一 带 有 监视 器 的 电脑 


























汽车 的 质量 。 固 定 在 汽车 前 方 较 短 距 离 的 鼓风机 可 使 发 动机 得 到 必需 的 冷却 。 
通常 试验 汽车 的 排 气 管 气 密 地 连接 到 废气 收集 系统 ( 即 下 文 将 要 介绍 的 稀 
释 系 统 ) ， 在 那里 一 部 分 稀释 的 废气 被 收集 起 来 ， 并 在 行驶 试验 结束 后 对 所 规定 
的 有 害 物 〈 碳 氢化 合 物 、 氮 氧化 物 和 一 氧化 碳 ) 以 及 二 氧化 碳 (为 确定 燃油 耗 ) 
进行 分 析 。 
此 外 ， 为 了 开发 用 途 ， 可 从 汽车 排 气 装置 或 稀释 系统 上 的 取样 位 置 连续 地 取 
出 一 部 分 废气 流 ， 对 所 产生 的 有 害 物 浓度 进行 测试 。 
包括 用 于 碳 氢化 合 物 的 废气 测量 装置 在 内 的 整个 取样 系统 被 加 热 到 1907Y ， 
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以 避免 高 沸点 的 矶 氧化 合 物 凝 结 。 
此 外 ,稀释 烟 道 如 同 颗 粒 捕 集 器 那样 应 用 了 高 的 内 部 扰动 ， 从 后 者 的 承载 量 
可 测定 颗粒 物 的 排放 量 。 


37.1.2 CVS 稀释 方法 


定 容 取 样 (CVS) 稀释 法 是 一 种 全 世界 公认 的 方法 。 它 是 1972 年 美国 用 于 
轿车 和 轻型 载 货车 的 ， 并 经 过 了 多 次 的 改进 升级 。 此 外 ， 日 本 也 采用 这 种 CVS 
方法 ， 而 欧洲 从 1982 年 起 也 了 予以 采用 。 

在 稀释 过 程 中 ， 废 气 与 空气 混合 ， 紧 接着 其 中 一 部 分 被 收集 到 气 样 袋 中 ， 而 
废气 分 析 是 在 试验 结束 后 才 进 行 的 。 通 过 稀释 避免 了 废气 中 含有 的 水 蒸气 凝结 ， 
因而 也 就 避免 了 可 溶 于 水 的 气体 成 分 的 损失 。 此 外 ， 稀 释 也 避免 了 在 所 收集 的 废 
气 中 产生 二 次 反应 ， 同 时 也 模拟 了 在 空气 中 的 真实 稀释 反应 。 

1. CVS 方法 的 原理 

试验 汽车 排出 的 废气 用 环境 稀释 空气 (图 37-1 中 的 10) 稀释 成 1:5 ~1:10 
较为 中 间 比 例 的 浓度 ， 并 由 专用 的 泵 装置 (7 和 8) 抽 吸 使 得 废气 和 稀释 空气 的 
总 体积 流量 保持 不 变 ， 因 此 稀释 空气 的 混合 取决 于 废气 的 瞬时 体积 流量 。 从 已 被 
稀释 的 废气 流 中 连续 地 抽取 检测 样品 ， 并 被 收集 到 一 个 或 几 个 废气 样品 袋 (5) 
中 。 废 气 充满 样品 袋 通 带 与 测试 循环 所 分 成 的 阶段 [例如 FTP -75 测试 循环 中 
的 热机 瞬 态 〈ht) 运行 阶段 ] 相 一 致 。 

与 充满 废气 样品 袋 的 同时 ， 稀 释 空气 也 要 抽取 样品 ， 并 收集 到 一 个 或 几 个 空 
气 袋 (4) 中， 以 便 测定 稀释 空气 中 的 有 害 物 浓度 。 

此 外 ， 在 气 袋 充气 期 间 采 样 的 体积 流量 保持 不 变 。 在 测试 循环 终了 时 ， 上 废气 
样品 袋 中 的 有 害 物 浓度 就 相当 于 气 袋 充气 期 间 稀释 废气 中 浓度 的 平均 值 。 知 道 了 
这 个 平均 浓度 ,再 知道 所 采集 的 空气 - 废气 混合 气 的 体积 ， 再 考虑 到 稀释 空气 中 
所 含 的 有 害 物 ， 就 能 计算 出 测试 期 间 所 排放 的 有 害 物 质量 。 

2. 稀释 装置 

为 了 实现 恒定 不 变 的 稀释 废气 体积 流量 ， 有 两 种 可 供 选 择 的 方法 : 

GD 容积 式 泵 (PDP， 即 Positive Displacement Pump) 法 : 采用 旋转 活塞 抽风 
机 《〈 罗 茨 抽 风机 ) ; 

@) 临界 流 文 杜 利 管 (CFV， 即 Critical Flow Venturi) 法 : 采用 临界 状态 文 
杜 利 喷嘴 与 标准 抽 气 机 相 组 合 。 

3，CVS 方法 的 进一步 开发 

空气 的 稀释 导致 稀释 比例 中 的 有 害 物 浓度 降低 。 近 几 年 因 废 气 排放 限 值 加 严 
使 得 有 害 物 排放 明显 减少 ， 在 某 些 测试 阶段 ,稀释 废 气 中 的 某 些 有 害 物 (特别 
是 碳 氧化 合 物 ) 浓度 相当 于 (或 者 甚至 更 低 于 ) 稀释 本 底 空气 中 有 害 物 的 浓度 ， 
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这 在 测量 技术 上 就 会 遇 到 困难 ， 因 为 这 两 个 浓度 值 对 于 确定 有 害 物 排放 是 具有 决 
定性 意义 的 。 而 在 浓度 很 小 的 情况 下 ， 用 于 有 害 物 分 析 的 测试 装置 的 测量 精度 则 
会 遇 到 严重 的 挑战 。 

为 了 应 对 这 些 困难 ， 更 新 型 的 CVS 稀释 装置 采取 了 下 列 措施 : 

QD 减少 稀释 : 为 防止 废气 中 水 分 凝结 ， 必 须 采 取 相 应 的 措施 ， 例 如 对 稀释 
装置 中 的 部 分 地 方 进行 加 热 ; 

@) 减少 并 稳定 稀释 空气 中 有 害 物 的 浓度 ， 例 如 采用 活性 痰 滤 清 器 ; 

@) 优化 所 应 用 的 测量 装置 (包括 稀释 装置 在 内 ) ， 例 如 选择 或 预 处 理 所 应 用 
的 材料 和 装置 结构 ， 应 用 合适 的 电子 器 件 ; 

由 优化 工艺 ， 例 如 采用 专门 的 吹 洗 规程 。 

4. 袋 式微 型 稀释 器 (BMD ) 

美国 已 开发 了 一 种 新 型 稀释 装置 一 一 袋 式 微型 稀释 器 〈BMD ， 即 Bag Mini 
Diluter) 一 一 作为 替代 上 述 所 介绍 的 CVS 技术 的 改进 措施 。 这 种 装置 是 采用 干 
燥 和 加 热 的 标准 气体 (例如 纯粹 空气 )， 以 恒定 不 变 的 比例 稀释 废气 的 部 分 流 
量 ， 在 行驶 测试 期 间 ， 再 用 这 种 稀释 的 废气 流 以 与 废气 体积 流量 成 正比 的 部 分 流 
量 充 人 《废气 ) 气 袋 中 ， 并 在 行驶 试验 测试 结束 后 对 其 进行 分 析 。 由 于 采用 无 
有 害 物 的 标准 气体 进行 稀释 ， 因 此 就 取消 了 对 空气 袋 进 行 分 析 ， 以 及 紧 接 着 计算 
废气 和 空气 袋 有 害 物 浓 度 的 差 值 。 当 然 ， 其 仪器 费用 就 要 比 CVS 方法 贵 些 ， 其 
原因 是 必须 测定 〈 未 稀释 ) 废气 的 体积 流量 和 相关 的 气 袋 充气 量 。 

5. 载 货车 的 检测 

美国 规定 从 1986 车 型 年 起 和 欧洲 规定 从 2005 车 型 年 起 ， 总 重 超过 3. 9t ( 美 
国 ) 或 3.5t (欧洲 ) 的 重型 载 货 车 柴油 机 废气 排放 检测 ， 采 用 了 瞬 态 测试 循环 在 
发 动机 动态 试验 台 上 进行 ， 并 同样 采用 CVS 测试 方法 。 但 是 ， 为 了 满足 与 轿车 
和 轻型 载 货车 相同 的 稀释 比例 ， 较 大 的 发 动机 就 必须 具有 明显 较 大 流通 能 力 的 测 
试 设备 ， 而 法 规制 定 者 容许 使 用 双 稀 释 〈 通 过 辅助 稀释 烟 道 ) ， 则 有 助 于 限制 测 
试 仪器 的 费用 。 

稀释 废气 的 体积 流量 可 以 选择 采用 经 检定 过 的 罗 茨 抽风 机 或 临界 状态 文 杜 利 
喷嘴 来 测定 。 


37.2 ”废气 测量 设备 


欧盟 、 美 国 和 日 本 对 于 测定 废气 和 空气 袋 中 指定 的 有 害 物 浓度 确定 了 统一 的 
测量 方法 : 

J 测量 CO 和 C0, 浓度 采用 不 分 光 红外 分 析 仪 (NDIR); 

G@) 测量 NO, 浓 度 (NO 和 NO, 的 总 和 ) 采用 化 学 发 光 分 析 仪 (CLD); 
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(3) 测量 总 碳 氧 化 合 物 〈THC) 浓度 采用 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 (FID); 


( 测量 颗粒 排放 采用 重量 分 析 法 。 
37.2.1 NDIR 分 析 仪 





不 分 光 红 外 分 析 仪 (NDIR， 即 nicht - dispersiver Infrarot - Analysator) 的 测 
量 原理 是 利用 某 些 气 体 具有 吸收 一 个 狭窄 的 特定 波长 范围 内 的 红外 线 辐 射 的 特 
性 ， 而 被 吸收 红外 线 辐 射 将 转化 成 吸收 的 分 子 的 振动 或 转动 能 量 。 

在 不 分 光 红 外 分 析 仪 CNDIR) 中 ， 被 分 析 气 体 流 经 气 样 室 〈 圆 形 玻璃 器 
于)，( 图 37-2 中 的 2) ， 并 在 那里 被 红外 线 透 射 ， 而 它 所 吸收 的 有 害 物 特 定 波 长 
范围 内 的 辐射 能 量 的 份额 与 被 分 析 有 害 物 的 浓度 成 正比 。 与 气 样 室 平 行 排列 的 基 
准 室 (7) 中 充满 了 惰性 气体 (例如 气 ，N, ) 。 














检测 器 (9) 测量 经 过 气 样 室 和 基 
准 室 后 剩余 的 红外 线 ， 它 位 于 红外 光源 
对 面 两 个 室 的 另 一 端 ， 它 由 通过 一 块 感 
应 膜 片 相连 的 两 个 室 组 成 ， 这 两 个 室 中 
含有 被 测试 气体 成 分 的 气 样 。 在 一 个 室 
中 吸收 来 自 基 准 室 的 其 成 分 特定 的 射线 ， 
而 在 男 一 个 室 中 吸收 来 自 气 样 室 的 射线 。 
这 两 个 室 的 射线 进入 检测 器 ， 其 强度 差 
异 导 致 产生 一 个 压力 差 ， 从 而 导致 检测 
器 气 样 测量 室 与 基准 室 之 间 的 感应 膜 片 
发 生 偏 转 ， 该 偏转 就 被 用 作 气 样 室 中 有 
害 物 浓度 的 量度 。 

旋转 的 截 光盘 (8) 循环 地 截断 红 
外 光线 ， 这 就 导致 感应 膜 片 偏转 的 变换 ， 
从 而 调制 出 传感器 信号 。 
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图 37-2 不 分 光 红外 分 析 仪 (NDIR) 




















被 测 气 样 出 口 2 一 气 样 室 3 一 被 测 气 样 进口 











不 分 光 红外 分 析 仪 CNDIR ) 对 被 测 4 一 光学 滤波 器 5 一 红外 光源 6 一 红外 线 辐射 





气体 中 的 水 蒸气 具有 强烈 的 横向 敏感 性 
( 注 : 对 相应 波长 范围 内 红外 线 的 吸收 不 











7 一 基准 室 8 一 截 光 盘 ”9 一 检测 器 


仅 与 被 测 气体 的 成 分 有 关 ， 而 且 也 与 水 蒸气 有 关 ) ， 因 为 H,0 分 子 能 在 一 个 较 大 
es 正 因为 这 个 原因 ， 在 对 未 稀释 废气 进行 测量 时 ,不 分 











光 红 外 分 析 仪 (NDIR) 总 是 被 安置 在 干燥 废气 的 测量 气体 准备 装置 (例如 气体 





冷却 器 ) 之 后 。 
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37.2.2 化 学 发 光 分 析 仪 


化 学 发 光 分 析 仪 (CLD) 因 其 测量 原理 而 局 限于 测量 NO 浓度 。 为 了 测量 
NO 和 NO 总 的 浓度 ， 事先 将 被 测 气 体 通过 一 个 转化 此 将 NO0, 还 原 成 NO。 

为 了 测定 一 氧化 氮 (NO) 的 浓度 ， 使 被 测 气体 在 一 个 反应 室 中 与 只 氧 混合 
(图 37-3) ， 在 这 样 的 环境 中 被 测试 气体 中 含有 的 NO 被 氧化 成 NO ， 此 时 所 形 
成 的 NO, 分子 处 于 激发 状态 。 这 些 分子 返 回 到 基本 状态 时 产生 的 能 量 以 发 光 的 形 
式 〈 化 学 发 光 ) 释放 出 来 ， 检 测 器 〈 例 如 光电 倍增 器) 检测 所 发 出 的 光量 ， 而 
这 些 光 量 在 规定 的 条 件 下 则 与 被 测 气体 中 的 NO 浓度 成 正比 。 


37.2.3 火焰 离子 分 析 仪 


被 测 气体 中 的 碳 氢化 合 物 燃 烧 产 生 氧 火焰 〈 图 37-4) ， 同 时 形成 碳 根 及 部 分 
碳 根 的 临时 离子 化 。 这 些 碳 根 在 环形 电极 中 放电 ， 而 它 所 产生 的 电流 与 被 测 气体 
中 的 碳 原 子 数量 成 正比 。 
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图 37-3 ”化 学 发 光 分 析 仪 (CLD) 图 37-4 ”和 氧 火 焰 离 子 化 分 析 仪 (FID) 
1 一 反应 室 2 一 自 氧 进口 、3 一 被 测 气 体 进口 1 一 气体 出 口 2 一 环形 电极 3 一 放大 器 
4 一 气体 出 口 5 一 滤 光 器 ”6 一 检测 履 4 一 助燃 空气 5 一 被 测 气 体 进口 








6 一 燃烧 气体 (HAHe) 7 一 燃烧 器 


37.2.4 颗粒 排放 的 测量 
在 车 型 认证 试验 中 规定 采用 重量 分 析 法 测定 颗粒 排放 。 
重量 分 析 法 〈 颗粒 过 滤 囊 法 ) 
在 行驶 试验 期 间 ， 从 稀释 烟 道中 抽取 稀释 废气 的 部 分 流量 ， 并 引导 通过 颗粒 
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过 滤器 ， 由 颗粒 过 滤器 的 重量 增加 ， 再 考虑 到 体积 流量 就 能 计算 出 颗粒 排放 量 。 
但 是 ， 重 量 分 析 法 存在 以 下 缺点 : 

QD 能 指示 的 限 值 相对 较 大 ， 而 且 因 仪器 制造 费用 较 高 (例如 ， 优 化 烟 度 几 
何 形状 ) ， 只 能 有 限 地 减 小 指示 的 限 值 ; 

G@) 不 能 连续 地 测定 颗粒 排放 ; 

@ 这 种 测试 方法 的 费用 较 大 ， 因 为 颗粒 过 滤器 必须 进行 调整 ， 以 减 小 周转 
环境 的 影响 ; 

@ 只 能 测量 颗粒 的 质量 ， 而 不 能 测定 颗粒 的 化 学 成 分 或 颗粒 的 尺寸 。 
由 于 存在 上 述 这 些 缺 点 ， 以 及 期 望 未 来 明显 降低 颗粒 排放 的 限 值 ， 法 规制 定 
者 考虑 用 其 他 方法 蔡 代 重量 分 析 法 ， 或 对 其 进行 补充 ， 以 便 能 测定 例如 颗粒 尺寸 
的 分 布 ， 或 颗粒 的 数目 ， 当 然 尚 未 确定 可 选择 的 测试 方法 。 

下 列 测试 设备 能 给 出 关于 废气 中 颗粒 的 尺寸 分 布 状况 : 

Qa 扫描 流动 性 颗粒 分 选 器 (SMPS， 即 Scanning Mobility Particle Sizer) ; 

@) 电子 低压 冲击 器 (ELPI， 即 Electric Low Pressure Impactor) ; 

@) 光电 -声学 炭 烟 传感器 (PASS， 即 Photo - acoustic Soot Sensor) 。 


37.3 ”发 动机 开发 中 的 废气 测试 


为 了 发 动机 开发 用 途 ， 还 在 许多 试验 台 上 附加 进行 连续 测定 汽车 废气 装置 中 
或 稀释 系统 中 的 有 害 物 浓度 ， 而 且 不 仅 测定 规定 的 废气 成 分 ， 也 用 于 测定 其 它 没 
有 规定 的 废气 成 分 。 为 此 ， 除 了 上 述 所 介绍 的 测试 方法 之 外 ， 还 采用 了 其 它 的 测 
试 方法 ,例如 : 

J 气相 色谱 仪 -火焰 离子 化 分 析 仪 《GC - FID) 和 气体 分 割 器 - 火焰 离子 
化 分 析 仪 《Cutter - FID ) ， 用 于 测定 甲烷 〈CH4 ) 浓度 ; 

@) 顺 磁 分 析 仪 法 ， 用 于 测定 氧 浓度 ; 

(3) 浑浊 度 〈 烟 度 ) 测量 ， 用 于 测定 颗粒 排放 。 

利用 多 成 分 分 析 仪 还 能 进行 其 它 方面 的 分 析 : 

QD 质量 光谱 学 ; 

@) 傅 里 叶 变换 红外 线 (FTIR) 光谱 学 ; 

@) 红外 线 〈IR) 激光 光谱 学 。 


37.3.1 GC -FID 和 Cutter ~- FID 


目前 ， 测 定 被 测 气体 中 的 甲烷 流行 两 种 相同 的 方法 ， 它 们 分 别 由 甲烷 分 离 部 
件 和 火焰 离子 化 分 析 仪 组 合 而 成 。 为 了 分 离 甲 烷 ， 其 中 应 用 了 和 气相 色 层 分 离 柱 
(GC -FID) ， 或 者 氧化 无 甲烷 碳 氧化 合 物 的 加 热 式 催化 转化 器 〈Cutter -FID ) 。 
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与 Cutter - FID 不 同 ，GC - FID 只 能 不 连 
续 地 测定 甲烷 浓度 (两 次 测量 之 间 的 典 
型 间隔 时 间 为 30 ~45s) 。 


37. 3.2 ” 顺 磁 分 析 仪 


顺 磁 分 析 仪 PMD) 有 各 种 不 同 的 
结构 形式 (与 制造 商 有 关 ) ， 其 测量 原 
理 基 于 不 均匀 磁场 对 具有 顺 磁 特 性 ( 例 
如 氧 ) 的 分 子 施 加 使 其 产生 运动 的 力 ， 
而 这 种 运动 与 被 测 气 体 中 这 种 分 子 的 浓 
度 成 正比 ， 并 被 合适 的 检测 器 测 录 下 来 。 


37. 3.3 浑浊 度 测 量 


浑浊 度 测 量 仪 (不 透明 度 测 量 仪 ) 
不 仅 在 发 动机 开发 中 使 用 ， 而 且 也 在 维 
修 车 间 中 进行 废气 检测 时 用 于 控制 沫 油 
机 的 烟 度 〈 见 37.4“ 废 气 检测 ”一 节 ) 。 
用 于 发 动机 开发 的 烟 度 值 测量 仪 (图 37- 
5) 通过 滤纸 带 吸 入 规定 的 业 油 机 废气 量 
(例如 0.1 或 1)， 而 精确 确定 每 次 测量 
过 程 采集 的 废气 体积 是 获得 精确 试验 结 
果 并 保证 可 重复 性 的 前 提 条 件 ， 并 要 将 
采集 体积 换算 成 标准 状态 下 的 体积 ， 同 
时 还 应 考虑 到 压力 和 温度 的 影响 ， 以 及 
取样 头 与 滤纸 之 间 的 死 容 积 。 
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图 37-5” 烟 度 值 测量 仪 (过 滤 法 

滤纸 2 一 废气 通道 3 一 反射 光度 计 

4 一 滤纸 带 传送 机 构 5 一 体积 计量 器 
6 一 扫 气 转换 闪 “7 一 气 样 系 


Wn 








染 黑 小 纸 的 计 值 由 反射 光度 计 采 用 光电 方法 进行 ， 并 且 大 多 数 采用 Bosch 烟 


度 值 (SZ) 或 测量 浓度 (mg/m  ) 来 表示 计 值 结果 。 


37.4 ”废气 检测 (浑浊 度 测 定 ) 




















维修 车 间 对 柴油 车 进行 废气 检测 包括 以 下 步 又 : 


中 汽车 确认 ; 

@) 废气 装置 可 靠 性 检查 ; 
@ 发 动机 转速 和 温度 校 验 ; 
@ 采集 平均 傅 速 转速 ; 
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@@ 柴油 机 管理 系统 


(3) 采集 平均 稳定 转速 ; 

@ 浑浊 度 测定 : 至 少 释放 3 次 废气 脉冲 〈 自 由 加 速 ) 以 测定 浑浊 度 〈 不 透 
明度 ) 。 告 浑浊 度 值 低 于 限 值 和 所 有 3 次 测量 值 都 处 于 < 0. 5Am 的 范围 内 ， 则 废 
气 检测 合格 。 

此 外 ， 从 2005 年 起 ， 德 国 规定 柴油 车 必须 配备 用 于 废气 检测 的 车 载 诊断 
(OBD) 系统 。 

浑浊 度 测 量 仪 〈 吸 收 法 ) 

如 图 37-6 所 示 ， 在 汽车 自由 加 速 期 间 ， 通 过 废气 采样 探头 从 汽车 排 气管 中 
采集 一 部 分 废气 ， 并 通过 采样 软 管 引导 到 测量 室 (无 需 依靠 吸 气 辅助 )。 这 种 方 
法 特别 是 避免 了 废气 背 压 及 其 脉动 对 测试 结果 的 有 影响， 因为 压力 和 温度 是 被 调整 
好 的 (英国 Hartridge 公司 测量 装置 ) 。 

在 测量 室 中 ， 光 线 穿 过 柴油 机 废气 后 光线 强度 被 减弱 ， 并 用 光电 方法 进行 测 
量 ， 其 结果 用 百分比 浑浊 度 或 吸收 系数 表示 ， 而 所 规定 的 测量 室 长 度 和 炭 烟 通过 
空气 帘 的 光学 玻璃 窗口 的 透 兴 度 是 获得 高 测量 精度 并 且 测 量 结果 具有 恨 好 重复 性 






























































































































































































































的 前 提 条 件 。 
1 
4 
Ta : ) |: 
2 \ WH/ 6 6 AN ， 区 
gg eeeeeeeeeeeeeee i p00 
II (ee ey ] | 
~ Ee 
HH ! 7 





图 37-6 浑浊 度 测量 仪 (吸收 法 ) 
1 一 采样 探头 “2 一 发 光 二 极 管 3 一 风扇 4 一 扫 气 空气 5 一 标定 阀 
6 一 加 热 器 7 一 光 接 收回 ”8 一 计 值 电子 电路 和 显示 器 
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内 燃 机 先进 技术 译作 


内 燃 机 学 

内 燃 机 设计 
柴油 机 管理 系统 

内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 
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